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Lời nhà xuất bản 
Hà ch UYN Sàn Sa SE ÚI SIM ao cai ESEEY DU NGGDE CEO) LEO VU VY 


Bộ sách "Cơ sở vật lí" này do Vụ đào tạo Đại học - Bộ Giáo dục uà Đào tạo uờ 
trường Đại học Tổng hợp Hà nội (cũ) tổ chức dịch từ cuốn sách "Fundamentals of 
Physics" của các tác giả Dauid Haiiday, Robert Resnicb 0à Jeari Walber do PGS Hoàng 
Hữu Thư chủ trì Việc dịch 0uờ cho xuốt bản, bộ sách này nằm trong chủ trương triển 
khai chương trình mục tiêu (1993 - 1996) nhằm xây dụng hệ thống giúo trình dại học. 


Bộ sách này gồm 49 chương, mỗi chương gồm nhiều tiết. Ö cuối mỗi chương có 
phần "Ôn tập 0ù tóm tắt" nhằm Stuúp sinh uiên nắm chắc nội dung cơ bản của chương. 
trong mỗi chương ngoài phần nội dung l¿ thuyết còn có cóc "Mục chủ chốt" được cấu 
trúc một cách hợp lí để cuốn hút, hướng dẫn sinh uiên trong quớ trình suy luận. Ngoài 
ra, trong bộ sách còn có các tiểu luận do các nhà khoa học có tên tuổi uiết. Thông qua 
các tiểu luận của bộ sách người đọc sẽ thấy được những ứng dụng quan trọng của Vật 
l¡ trong đời sống hàng ngày. 


Để thuộn tiện cho Uiệc In ốn Uuòờ sử dụng, bộ sách dịch này đã được chia thành súứu 
tập Uuò được phân công dịch như sau : 


Tập 1 : Cơ học - I gồm 10 chương do PGS Ngô Quốc Quýnh 0uà Đào Kim Ngọc 


lập 2 : Cơ học - II gồm 8 chương do PGS Ngô Quốc Quýnh uà PGS.PTS Phan, 
Văn Thích 


lập 3 : Nhiệt động học gồm 4 chương do PGS.PTS Nguyễn Viết Kính 

Tập 4: Điện học — I, gồm 7 chương do GS Đàm. Trung Đồn uà PGS.PTS Lê Khác Bình 
Tập 5 : Điện học - II, gồm 9 chương do GS Đàm Trung Đồn uà PGS.PTS Lê Khắc Bình 
Tập 6 gồm -: 

- Quang học uà thuyết tương đối (có 4 chương) do PGS.PTS Phan Văn Thích dịch 
- Vật li lượng tử tcó 7 chương) do Ô. Phạm Văn Thiều dịch 


Trong tập 6 này, người đọc sẽ được cung cấp những kiến thúc cơ bản nhất uề quang 
hình học, giao thoa, nhiễu xạ, thuyết tương dối, sau đó là uột lí lượng tử, nguyên tử, 
hạt nhân uà cuối cùng là năng lượng hạt nhân. 


Theo chủ trương của Vụ đào tạo Đại học Bộ giáo dục uà Đào †! ›, bộ sách này được 
dùng làm tài liệu giảng dạy uà học tập ở giai doạn 1 (Đại học đại cương) của các 
trường Đại học uà Cao đẳng trong toàn quốc. 

Bộ sách này cũng là tài liệu tham khảo hữu ích của các cứn bộ kỉ thuật uà cớn bộ 
nghiên cứu cóc ngành có liên quan uới Vật lí uà các giúo uiên các trường phổ thông. 

Bộ sách được xuất bản lần đầu nên chắc không trứnh khỏi một số thiếu sót. Chúng 
tôi hoan nghênh các nhận xét, phê bình cho bộ sách từ các độc giả để các lần xuất bản 
sau bộ sách được hoàn thiện hơn. 

Thư góp ý xin gửi uề.NHA XUAT BAN GIÁO DỤC 91 Trần Hưng Đạo Hà Nội. 
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QUANG HÌNH HỌC 





Búc tranh "một quán rượu ở Folies - Bergère" của Edouard Manet được khán 
giả mãi mái yêu thích từ khi nó được vẽ năm 1862. Mội phần sửự hấp dân của 
bức tranh là nét ttdng phản giữa một cử tọa đã sẵn sàng để tiêu khiển và một 
cô hầu bàn váúi đôi mắt lộ vẻ mệt mỏi. Tùy nhiên, sự hấp dẫn còn do một sai 


lệch tế nhị so với thực tế mà Manet đã che giấu Iron§ búc tranh —- một sự sai 


lệch gây nên một cảm giác là lạ của quang cảnh ngay cả trưúc khi bạn nhận biết 
cái gì là "không đúng". Bạn có thể tìm thấy cái không đúng đó không ? 
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39-1. QUANG HÌNH HỌC 


Nếu bạn dự một buổi hòa nhạc ngoài trời và 
một người nào đó chắn trước mặt bạn, bạn vẫn 
còn có thể nghe thấy tiếng nhạc nhưng bạn 
không thể nhìn thấy sân khấu. Tại sao có sự 
khác nhau như vậy giữa sóng âm và sống ánh 
sáng ? Chúng ta giải thích điều đó bằng sự việc 
là do bước sóng của âm (vào khoảng 1m) cùng 
cỡ với vật cản trong lúc đó bước sóng của ánh 
sáng (khoảng 500nm hoặc 5.10 ”m) thì lại rất 
bé (so với vật cản). 

Thí nghiệm đó chứng tỏ rằng có những trường 
hợp mà sóng thể hiện gần đúng như là chúng 
chuyển động theo đường thẳng nên bị vật cản 
chặn lại, và tạo nên bống TÕ nét của vật cản 
đó, Chỉ cần là những vật cản mà các sóng này 
gặp phải - như gương hay thấu kính - có kích 
thước lớn hơn nhiều so với bước sóng. Đối với 
sóng ánh sáng, trường hợp đặc biệt có ích này 
của đặc tính sóng gọi là quang hình học ; nó 
là nội dung của chương này. 


39-2. SỰ PHẨN XAẠA VÀ KHÚC XẠ 


Hình 39-1 cho thấy một chùm ánh sáng bị 
một mặt thủy tỉnh phẳng chặn lại. Một phần 
của ánh sáng tới bị mặt phẳng phản xạ lại ; 
đơ là chùm sáng đi xa khỏi mặt phẳng như nẩy 
từ mặt phẳng đớ. Phần còn lại của ánh sáng bị 
mặt phẳng khúc xạ ; đi qua bề mặt vào thủy 
tỉnh. Trừ trường hợp chùm sáng tới thắng góc 
luôn thay đổi phương truyền khi đi qua mặt đó 
là đã bị "gãy" khi đi qua mặt thủy tính. 





Pháp tuyến 


Tìa tới 


? 


Tia phản xạ 








Không khí 


Thủy tình 


Tia khúc xạ 


(b)_- 


HÌNH 39-1 

(a) Ảnh chụp sự phản xạ và khúc xạ của một chùm 
ánh sáng tới một mặt thủy tỉnh phẳng (Một phần 
của chùm khúc xạ bên trong thủy tỉnh không được 
chụp rõ). Ỏ đáy khối thủy tỉnh, chùm khúc xạ 
thẳng góc với bề mặt nên sự khúc xạ không làm 
gãy chùm tia). (b) Biểu điễn bằng cách dùng các 
tỉa. Góc tới Ø;, góc phản xạ 0, và góc khúc xạ Ø, 
được ghi trên hình. 


với bề mặt thủy tỉnh, ánh sáng luôn 
với lí do đó chùm sáng tới được nói 


Ta hãy dùng hình vẽ trên để định nghĩa một số đại lượng cân thiết. Trong hình 
39-1b chúng ta biểu diễn chùm tới, chùm phản xạ và khúc xa như những tia. Những 
tia này là những đường thẳng vẽ vuông góc với mặt sống và xác định phương chuyển 


động của sóng. Góc tới Ø¡, góc phản xạ 6, và góc khúc xạ 0; cũng được vẽ trên hình. 


Cần nhớ rằng mỗi một góc trên được đo giữa pháp tuyến với bề mặt và tia tương 
ứng. Mặt phẳng chứa tia tới và pháp tuyến với bề mặt thủy tỉnh được gọi là mặt 
phẳng tới. Trong hình 39-1b mặt phẳng tới là mặt phẳng của tờ giấy. Thực nghiệm 
cho thấy sự phản xạ và khúc xạ được quy định bởi các định luật sau đây 


Định luật về phản xạ : Tia phản xạ nằm trong mặt phẳng tới và 
0, = 9, (phản xạ). (39-1) 


Định luật về khúc xạ : Tia khúc xạ nằm trong mặt phẳng tới và 
n¡sinØ, = n;sinØ„ (khúc xạ). (59-2) 
trong đó ø, là một hằng số không thứ nguyên được gọi là chiết suất của môi trường 1, 
còn z; là chiết suất của môi trường 2. Phương trình 39-2 được gọi là định luật Snell. 
Như sau này chúng ta sẽ thảo luận trong mục 40-2, chiết suất của một chất bằng 


C 


tỉ số —› với c là vận tốc ánh sáng trong chân không còn 0 là vận tốc ánh sáng trong 


U 


môi trường đang xét. 


Bảng 39-1 chọ chiết 
suất của chân không và 
của một số chất thông 
thường. Đối với chân 
không ø được định.nghia 
đúng bằng 1, còn không 
khí thì ø gần bằng 1, 0 
(một sự gần đúng mà 
chúng ta sẽ luôn luôn sử 
dụng). Không có vật nào 
mà chiết suất lại nhỏ 
hơn 1. 





* Máy bay do thám F~117A thực sự không bị rađa nhìn thấy do các tấm phẳng 
nghiêng những góc khác nhau đề phản xạ tín hiệu rađa lên trên hay xuống dưới 
chứ không phản hồi về trạm rađa. 


BẢNG 39-1 MỘT VÀI GIÁ TRỊ CHIẾT SUẤT 


MÔI TRƯỞNG CHIẾT SUẤT MÔI TRƯỞNG CHIẾT SUẤT 
Chân không đúng bằng 1 Thủy tỉnh Crown 1,52 
Không khí (nhiệt độ 0°C 1,00029 NaCI 1,54 
và áp suất 1 aL) Polystyren 1,55 
Nước (20”C) 1.33 Disulfit cacbon 1.63 
Acéton 1,36 Thủy tính flin nặng 1.6S 
Rượu êtylic 1,36 Xaphia 1,77 
Dung dịch đường (304) 1,38 Thủy tinh flin nặng nhất 1,89 
Thạch anh nóng chảy l,4ó Kim cương 2.42 


Dung dịch đường (80%) 1,49 





Chiết suất của các chất phụ thuộc vào bước sống của ánh sáng, không kể chân 
không. Hình 39-2 cho sự phụ thuộc của chiết suất thạch anh nóng chảy vào bước sóng. 


ĩ 











chu... U SƯN Ms, h 


Với định nghĩa về chiết suất 
như đã cho, sự phụ thuộc này 
chứng tỏ rằng ánh sáng có 
bước sống khác nhau sẽ có 
tốc độ khác nhau trong môi 
trường đang xét. Điều đó 
cũng chứng tỏ rằng ánh sáng 
có bước sóng khác nhau sẽ 
bị khúc xạ dưới những góc 
khác nhau khi đi qua mặt 
phân cách. 


Như vậy, khi một chùm 
sáng gồm nhiều thành phần 
cố bước sống khác nhau, thì 
sự khúc xạ của chùm sáng 
ấy ở mặt phân cách sẽ tách 
các thành phần để chúng đi 
theo những phương khác 


1.48 


1.47 


Chiết xuất 


1.46 





1.45 | _ 
300 400 500 600 700. 800 
Bước sóng 


HÌNH 39-2 
Chiết suất của thạch anh nóng chảy phụ thuộc vào bước sóng. Ánh sáng có 
bước sóng ngắn có chiết suất lớn hơn nên khi đi vào thạch anh bị lệch nhiều 
hơn so với ánh sáng có bước sóng dài. 


nhau. Hiệu ứng này được gọi là sự tán sắc, trong đó chữ "sác" chỉ màu ứng với bước 


sóng, còn chữ "tán" chỉ sự tách của các bước sóng hay màu sắc. Sự khúc xạ ở hình 


39-1 không cho thấy sự tán sắc vì chùm tia là đơn sắc (nghĩa là chỉ có một bước 


sóng hay chỉ có một màu). Nơi chung chiết suất trong một môi trường đối với sóng 


ngắn hơn (thí dụ ánh sáng màu xanh) sẽ lớn hơn đối với sóng dài hơn (thí dụ ánh 


sáng màu đỏ). Điều đó có nghĩa là khi ánh sáng trắng khúc xạ qua một bề mặt thi 


thành phần xanh lệch nhiều hơn thành phần đỏ, với những màu nằm giữa hai vùng 


xanh đỏ thì sẽ bị lệch những gốc nằm giữa hai khoảng cách ấy. 


- —._ Pháp tuyến 
Anh: xáng trăng tới 


Anh sáng trắng phản vạ 







Không khí 


Anh sáng trắng khúc vạ, 


Pháp tiyến 


_ ` : z6 YE) (Hoa... Ảnh: sá ợ răng HMX 
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HÌNH 39-3 


Sự tán sắc của ánh sáng trắng. Thành phần xanh bị khúc xạ mạnh hơn thành phần đỏ. (a) Khi đi từ không khí vào 
thủy tỉnh thành phần xanh có góc khúc xạ nhỏ hơn. (b) Khi đi từ thủy tỉnh vào không khí thành phần xanh có góc 


khúc xạ lón hơn. 


Trên hình 39-3a một tia ánh sáng trắng trong không khí đến đập trên một mặt 
thủy tỉnh phảng, ánh sáng khúc xạ chỉ vẽ đối với thành phần đỏ và thành phần xanh. 
Do thành phần xanh bị khúc xạ nhiều hơn thành phần đỏ, góc khúc xạ 0›\, đối với 
thành phần xanh sẽ nhỏ hơn góc khúc xa 0,„ đối với thành phần đỏ. Trên hình 39-3b, 
một tỉa ánh sáng trắng trong thủy tỉnh đến đập trên mặt phân cách thủy “tinh - không 
khí. Một lần nữa thành phần xanh bị khúc xa mạnh hơn thành phần đỏ, nhưng bây 
BIỜ 0, > 9„„ 

Để làm tăng sự tán sắc chúng ta có thể dùng một lăng kính bằng thủy tỉnh rắn 
với tiết diện hinh tam giác như hình vẽ 39-4. Sự tán sắc ở mặt phẳng thứ nhất (phía 
bên trái của hình 39-4 a, b) được tăng thêm do tán sắc ở mặt thứ hai. 


Một thí dụ đẹp nhất về 
tán sắc là cầu vồng. Khi 
ánh sáng trắng của mặt 
trời bị một hạt mưa rơi 
chặn lại, một phần ánh 
sáng khúc xạ vào trong 
hạt mưa, sau đó phản xa 
từ mặt trong của hạt mưa 
và cuối cùng khúc xạ để ra 
khỏi hạt mưa (hình 39-5). 

Cũng như với lăng 
kính. sự khúc xạ thứ nhất 
tách ánh sáng mặt trời 


thành từng màu, và sự 





khúc xạ thứ hai làm tăng 
sự tách ấy. Nếu mát chúng (#2 
ta bát gặp những màu đã 
được tách từ những hạt 
mưa rơi, chúng ta sẽ thấy 
màu đỏ đến ta từ những 
hạt mưa với một góc hơi Ánh sáng trăng 
cao trên bầu trời hơn là 
màu xanh. Còn những 





màu trung gian thì đến (b) 
từ những góc giữa hai màu HÌNH 39-4 


(4) Một lăng kính phân tích ánh sáng trắng thành các màu thành phần. 


đỏ - xanh. Tất cả những `2 501129486 K21 0 no : Ly tSE:x22 80A 
(b) Sự tán sắc xảy ra ở mặt thứ nhất và được tăng cưỡng ỞØ mặt thứ hai. 


hạt mưa gửi những màu 

sác được tách ra đến chúng ta dưới một góc khoảng 429 từ một điểm trục đối với mặt 
trời. Nếu như mưa to và trời khá sáng chúng ta sẽ thấy một cung tròn có màu, màu 
đỏ ở trên màu xanh ở dưới. Cái cầu vồng mà bạn nhìn thấy là của riêng bạn vì người 
khác sẽ nhận được ánh sáng từ những hạt mưa khác. 


Đ 








~Ă.~ ... 


Giọt nước 


Ánh sáng mặt trời 





Đến người quan sát 


(b) 





HÌNH 39-5 
(a) Cầu vồng thường là một cung tròn tại một điểm nào đó đối diện với mặt đất. Trong điều kiện bình thưởng, 
bạn là người may mắn nếu bạn nhìn thấy một cung đài, nhưng nếu bạn nhìn từ một vị trí ở trên cao xuống, bạn thực 
sự có thể thấy cả một vòng tròn. 
(b) Sự phân tích thành màu sắc khi anh sáng mặt trời khúc xạ vào trong và sau đó khúc xạ ra ngoài những hạt 
mưa rơi dẫn đến sự hình thành cầu vồng. Đưởỡng đi của tia sáng đỏ và xanh tử hai hạt mưa đã được chỉ rõ trên hình. 
Các hạt mưa khác cũng đóng góp các tia đỏ và xanh cũng như các màu sắc trung gian ở khoảng giữa của phổ khả Kiến. 





BÀI TOÁN MẪU 39-1 Ả 


Một chùm ánh sáng tới đập trên mặt phẳng nhẫn của một tảng thạch anh nóng 
chảy tạo một góc ở1,25° đối với pháp tuyến. Chùm này gồm ánh sáng của hai bước 
sống 404,7 nm và 508,6 nm. Chiết suất của thạch anh tương ứng với hai bước sống 
trên là 1,4697 và 1,4619. Chiết suất của không khí có thể lấy bằng 1,0008 đối với cả 
hai bước sóng. Hỏi góc giữa hai tia khúc xạ. 

GIẢI. Chúng ta kí hiệu I là đối với không khí, còn 2 là đối với thạch anh trong 
phương trình 39-2 


„¡sin0) = n„ò2sinÖ›,. 


Để tỉm góc khúc xạ 9„ đối với tia cố bước sóng 404,7 nm chúng ta thay 1,4697 
(chiết suất của thạch anh đối với bước sóng này) vào z;„ và thay các số liệu khác đã 
biết để có : 


1,0003sin31,25° = 1,4697sin0, 
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1,0008 
1,4697 
Tương tự như vậy đối với bước sóng 508,6 nm chúng ta cũng có : 
1,0008 
1,4619 


—> 6, =sin l ( sin31,2ð° ) = 20,67619 


6› = sin sin31,25° ) = 20,791 
góc AØ giữa hai tia là : 
A9 = 20,7915 - 20,6761 = 0,1154° ~ 69 phút (Đáp số). 
Thành phân có bước sóng ngắn hơn ứng với chiết suất lớn hơn sẽ có góc khúc xạ 
nhỏ hơn và như vậy bị lệch một góc lớn hơn. 


39-3. PHẨN XA TOÀN PHẦN 


Hình 39-6 vẽ các tia xuất 
phát từ nguồn điểm S trong 
thủy tỉnh đến đập lên mặt phân 
cách giữa thủy tính và không 
khí. Đối với tỉa a vuông góc với 
mặt phân cách một phần của 
ánh sáng phản xạ trở lại từ mặt 
phân cách, phân còn lại đi qua 
mặt phân cách mà không thay 
đổi phương. 


T‹ Không khí 





Đối với những tia từ ö đến 
e, có góc tới đến mặt phân cách 





lớn dần, vân có sự phản xạ và HÌNH 39-6 
khúc xạ ở mặt phân cách. Khi Phản xạ toàn phần của ánh sáng tư một nguồn điểm Š xảy ra đối với 
góc tới tăng dần và góc khúc mọi góc tới lớn hơn góc giới hạn 0., lại góc giới hạn tia Khúc xạ 


# Š cớ“ : hướng dọc theo mặt phân cách không khí - thủy tỉnh. 
xạ cũng tăng, đối với tỉa e góc 


đó là 90° nghia là tia khúc xạ hướng dọc theo mặt phân cách, góc tới trong trường 
hợp này được gọi là góc giới hạn 9.. Đối với những góc tới lớn hơn Ø., như đối với 
tia ƒ và tia ø sẽ không có tia khúc xạ và toàn bộ ánh sáng sẽ bị phản xạ. Hiệu ứng 
này được gọi là phản xạ toàn phần 


Để tìm góc Ø9, chúng ta dùng phương trình 39-2. Chúng ta tùy ý chọn chỉ số I cho 
thủy tỉnh và chỉ số 2 cho không khí và sau đó chúng ta thay Ø_ cho 9, và 909 cho 9, 
để tìm được : ø, sinØ, = n›sin909, 

h2 | 

Do đó 6. = sin ]Ì m (góc giới hạn). (39-8) 

Do chỗ sin của một góc không thể lớn hơn đơn vị nên ø„ không thể lớn hơn ?ø„, 
trong phương trình trên. Điều đó chỉ cho chúng ta rằng phản xạ toàn phần không thể 
xảy ra khi ánh sáng tới nằm trong môi trường có chiết suất bé hơn. Nếu nguồn S 
nằm trong không khí trong hình 39-6, tất cả các tia của nó là tia tới trên mặt phân 
cách không khí - thủy tỉnh (kể cả ƒ và ø) sẽ vừa phản xạ vừa khúc xạ trên mặt 
phân cách. 
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Bói *© Phản xạ bên trong 





t : : 
`. toàn phân 
EIINHE 39-7. Một sợi quang học truyền ảnh sáng đưa vao một đâu 
này sang đầu bên kia của sợi quang mà không làm mật mát nhiều HINH 39-8. Bài toán mầu 39-2. ' [la tới ¡ phản 


ánh sáng qua thành sợi vì rằng phần lón ánh sáng phản xạ toàn xạ toàn phần ở mặt phân cách thủy tình - 
phần nhiều lần dọc theo các thành của sợi quang. không khí đê trỏ thành tia phản xạ r. 


Hiện tượng phản xạ toàn phần có nhiều ứng dụng trong công nghệ y học. Thí dụ, 
thầy thuốc có thể quan sát một vết loét dạ dày của bệnh nhân khi đưa hai bố nhỏ 
sơi quang (hình 39-7) vào trong họng bệnh nhân. Ánh sáng đưa vào đầu ngoài của 
một bó phản xạ toàn phần nhiều lần ở trong sợi quang, mặc dù bó giây làm cho đường 
đi của ánh sáng có cong queo ánh sáng vẫn đến được đoạn cuối để dọi sáng bên trong 
của dạ dày. Một phần ánh sáng phản xạ từ thành trong của dạ dày đi ngược lại trong 
bớ thứ hai theo kiểu như bố thứ nhất, và được thu nhận để chuyển thành hinh ảnh 
trên một màn vô tuyến để cho người thầy thuốc có thể nhìn thấy. 


BÀI TOÁN MẪU 39-9 


Hình 39-8 cho một lăng kính tam giác bằng thủy tỉnh đặt trong không khí. Một 
tia tới vuông góc với một mặt được phản xạ toàn phần trên mặt phân cách thủy tỉnh - 
không khí. Nếu 9, = 45° thì bạn có thể nói gỉ về chiết suất ø của thủy tỉnh. 

GIẢI. Ấp dụng phương trình (39-3), chiết suất n„ của không khí lấy gần đúng bảng ], 
và thay thế chiết suất ø của thủy tỉnh cho ø, chúng ta tìm được góc giới hạn 6, 


I2 1 
6. = sin ! — = sin Ì —., 
C tì n 


Do xảy ra hiện tượng phản xạ toàn phần nên Ø_ phải nhỏ hơn 0, = 45° do đó 


1 
sin l — < 459, 
n 


| 
>> .x n2 
n 
| ._ St 
> ——— = Ì,4 (Đáp số). 
sin45° 
Chiết suất của thủy tỉnh phải lớn hơn 1,4 nếu không thì sự phản xạ toàn phần sẽ 
không thể xảy ra với tia tới như đã cho. 
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39-4. PHÂN CỤC DO PHẢN XA 


Bạn có thể đăng hay giảm độ sáng khi bạn nhìn ánh sáng mặt trời phản xạ từ mặt 
nước chảng hạn khi quay tròn một bản phân cực (như một kính râm phân cực). Xung 
quanh phương quan sát. Bạn có thể làm được điều đó bởi vì ánh sáng phản xạ bị 
phân cực toàn phần hay một phần do quá trình phản xạ từ một mặt phẳng. 


Hình 39-9 cho thấy một tia sáng tới không phân 






bàng những mũi tên. Đối với ánh sáng tự nhiên hai n=15 


cực đập trên một mặt thủy tỉnh. Các vectơ điện của Tia tới 

ánh sáng có thể phân tích thành những ¿hành phần TT phân cực | Tia phản xạ 
Uuông góc (vuông góc với mặt phẳng tới), biểu diễn à € SP: : „- 
bàng những chấm trên hình 39-9) và những £hành "XX¿s 5 „“ 
phần song song (nằm trong mặt phẳng tới) biểu diễn 5 bạc, TT khí 


thành phần này có độ lớn bằng nhau. 
Với một góc đặc biệt gọi là góc Brewster 6n thành 


phần song song của tia tới bị khúc xạ hoàn toàn. Kết , vs. s. 
quả là ánh sáng phản xạ không chứa thành phần song : Tia khúc xa 
song và do vậy được phân cực hoàn toàn vuông góc e Thành phần vuông góc 
với mặt phẳng tới (ở đây là mặt phẳng của trang 
giấy). Tia khúc xạ bị phân cực một phần nó bao gồm ~=s=-_ Thành phần song song 
một thành phần song song khá mạnh và một thành 


ầ . íc( vế [INII 39-9 
phần vuông góc yếu. HINH 


Đối với thủy tỉnh hay những vật liệu điện môi khác (xem phần 27-6) có một góc 
tới đặc biệt, gọi là góc Brewster Ón, mà thành phần song song không phản xạ. Điều 
đó chứng tỏ rằng ánh sáng phản xạ từ thủy tỉnh dưới góc Brewster sẽ phân cực hoàn 
toàn với mặt phẳng dao động thẳng góc với mặt phẳng tới ( mặt phẳng của hình 
39-9). Do chỗ những thành phần song song của tỉa tới dưới góc Brewster không thể 
phản xạ nên chúng sẽ khúc xạ hoàn toàn. Đối với những góc tới khác, ánh sáng phản 
xạ bị phân cực một phần vì rằng thay vì không có phản xạ thì nay lại có sự phản xạ 
một ít thành phần song song. 

Khi mát bạn nhận ánh sáng mặt trời phản xạ bạn thấy một chấm sáng (chới) trên 
mặt phẳng, ở đó cố sự phản xạ. Nếu như mặt phẳng ấy nằm ngang như hình 39-9 
ánh sáng phản xạ sẽ bị phân cực ngang hoàn toàn hay một phần. Để khử bỏ ánh sáng 
chói ấy từ những mặt phẳng nằm ngang người ta lắp các mắt kính râm phân cực để 
phương phân cực nằm thẳng đứng. 


Định luật Brewster 
Đối với ánh sáng tới dưới góc Brewster 0; thực nghiệm cho thấy các tia phản xạ 
và khúc xạ vuông góc với nhau. Do tia phản xạ trong hình 39-9 phản xạ dưới góc 
Brewster còn tia khúc xạ dưới góc 0, nên chúng ta có 


0y +0, = 909 
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Hai góc này cũng liên hệ với nhau theo phương trình 39-2. Tùy ý chọn chỉ số l 
trong phương trình 39-2 cho vật liệu chứa tia tới và tia phản xạ, chúng ta có được 
từ phương trình 


nị sin Øp; = n; sin 8. 
Phối hợp các phương trình trên sẽ dẫn đến : 


?ì sin 0p = n„ sin (909 — 0n) = ?›„ COS 0p 


n 
2 

0p = #øg~} —- (góc Brewster) (39-4) 
| 


(cần nhớ rằng chỉ số trong phương trình 39-4 không còn tùy ý do ý nghĩa cũng 
như theo quy ước của chúng ta). 


Nếu các tia tới và phản xạ truyền trong không khí, chúng ta có thể lấy ø, xấp xỈ 
bằng 1 và thay ø; bằng ø, phương trình 39-4 viết lại 
6p, = íg `} n (Định luật Brewster) (39-5) 
Đớ là dạng đơn giản của phương trình 39-4 và được biết như là định luật Brewster : 


Định luật và góc 9, mang tên ông David Brewster người đã tìm thấy bằng thực nghiệm 
năm 1812. 


BÀI TOÁN MẪU 39-3 
Chúng ta muốn dùng một bản thủy tỉnh có chiết suất ø = 1,5ï để phân cực ánh 
sáng trong không khí. 


a) Hỏi với góc tới là bao nhiêu để ánh sáng phản xạ từ bản thủy tỉnh sẽ phân cực 
hoàn toàn. 


GIẢI. Do bản thủy tỉnh đặt trong không khí nên chúng ta dùng phương trình 39-5 
để tìm góc Brewster. 
Ô„= tg 1n = tg”' 1,7 = 57,5, 
b) Hỏi góc khúc xạ tương ứng với góc này. 
GIẢI. Do 6, + 0, = 909 nên chúng ta có. 
0, = 909 - 6, = 909 - 57,59 = 32,5° (Đáp số) 


39-5. GƯƠNG PHẲNG 


Cơ lẽ thí nghiệm quang học đơn giản nhất của chúng ta là nhìn vào một cái gương. 


Hình 39-10 vẽ một nguồn sáng điểm O mà chúng ta sẽ gọi là Vật, đặt cách một 
gương phẳng một khoảng P. 

Ánh sáng tới gương được biểu diễn bằng những tia xuất phát từ O. Sự phản xạ 
của ánh sáng ấy được biểu diễn bằng những tia phản xạ từ gương. Nếu chúng ta kéo 
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dài các tỉa phản xạ về phía sau, chúng 
ta sẽ thấy các tia kéo dài ấy gặp nhau 
tại một điểm ở sau gương và cách gương 
một khoảng ¡ 

Nếu bạn nhỉn vào gương của hình 
39-10, mắt của bạn thu được một số 
tia phản xạ. Để cảm thấy cái mà bạn 
nhìn hệ thị giác tự động điều chỉnh mắt 
để cho ánh sáng như xuất phát từ giao 
điểm của các tia phản xạ. Và cái mà 
bạn thấy là dnh I của vật O. Và những 
tỉa phản xạ không phải thực sự đi qua 
giao điểm, ảnh được gọi là ảnh ảo (Tên 
gọi 'ảo" được chọn để phân biệt loại ảnh 
này với ảnh thật) với ảnh thật các tia 
phải đi qua một giao điểm 

Hình 39-11 vẽ hai tia chọn từ chùm 
tia trong hình 39-10. Một tia đập vuông 
góc trên gương tại điểm ö. Tia kia đập 
trên gương tại một điểm tùy ý ø, làm một 
góc tới 9 với pháp tuyến tại điểm ấy. 

Hai tam giác vuông aOba và alba có 
chung cạnh œøö và ba góc bằng nhau nên 
bàng nhau. Do đó các cạnh nằm ngang 
của chúng bàng nhau, nghĩa là 


lIb = QOb, 


trong đó ?ö và Ob 
là khoảng cách 
của ảnh và vật 
đến gương. 
Phương trình 
38-6 thấy 


ảnh nằm ở phía 


cho 


cách xa 
như vật 
nằm ở trước cách 


sau, 


gương 


xa gương. lo ảnh 
là ảo nên khoảng 
cách của ảnh ¡ 
theo quy ước lấy 
Do đó 
phương trình 
39-6 có thể viết 
l¿ | = p hay 


dấu âm. 


nhiều. 





.~ *x 
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B.— IEP Sóc # ——— Tran Ta — 
LIINHT 39-10 
Một vật điểm Ở đặt trước và cách một gương phăng một 


khoảng là p. Nếu mắt của chúng ta thu nhận một số ánh sáng 
phản xạ từ gương thì ánh sáng ấy hình như bắt nguồn từ môi 
điểm vật 7 sau gương và cách gương một khoảng ¡. Vật 7 là 
ảnh ảo của vật Ó, 


(39-6) 





Có thông tin nào nói cho bạn biết là hình này có phải là lộn ngược hay không ? Ö đó có rất 


lỗ 





¡ =*P 

(gương phẳng) (39-7) 

Chỉ những tia sáng nào nằm khá 
gần với nhau mới cố thể đi vào mắt 
sau khi phản xạ trên gương. Đối với 
vị trí của mắt như hình 39-12, chỉ 
một vùng nhỏ của gương gần điểm a 
(một vùng nhỏ hơn là con ngươi mắt 
của chúng ta) là có ích để hình thành 
ảnh. Bạn có thể thí nghiệm với một 
gương khi nhắm một mắt và nhìn 
ảnh của một vật nhỏ như đầu mút 
của cây bút chì. Sau đố di chuyển 
đầu ngốn tay của bạn trên mặt gương 
cao đến khi bạn không thể nhìn thấy 
ảnh nữa. Chỉ một phần nhỏ của gương 
dưới đầu ngón tay bạn là được dùng 
để cho bạn thấy được ảnh. 





¡ Gương 


HÌNH 39-11 
Hai tia từ hình 39-10. Tia Øa làm một 
góc tùy ý Ø với pháp tuyến của mặt 
gương. Tia Ób vuông góc với gương. 





Một phần của cái mà bạn nhịn trong Kinh vạn hoa la anh trực 
tiếp của cái mà nó nằm ở phía cuối cùng ; phần con lại gồm các 
ảnh mà được tạo ra bởi các gương, khi nhìn trực tiếp trải dài đọc 
theo kính vạn hoa. Hỏi trong kính vạn hoa này có bao nhiêu gương 
phẳng và chúng được sắp xếp như thế nào ? 





HINH 39-12 
Môt chùm tia xuất phát từ ỞØ đi vào mắt 
sau khi phản xạ trên gương. Chỉ một phân 
nhỏ của gương xung quanh 4a là có liên 


quan đến sự phẩn xạ ấy. Ánh sáng hình 
như xuất phát tử điêm Ï ở sau gương. 


Vật có kích thước lớn 


Trong hình 39-13 một vật có kích thước lớn O được biểu diễn bằng một mũi tên 
thẳng đứng, cách gương phẳng một khoảng cách p. Mỗi một phần nhỏ của vật trước 
gương tác dụng như nguồn điểm O của hình 39-10 và 39-11. Nếu như bạn nhận được 
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ánh sáng phản xạ từ gương, bạn sẽ nhìn thấy một ảnh ảo 
Í, đố là tập hợp những ảnh ảo của các phần của vật và 2@==s=———x------ P đị 





ảnh này như nằm ở phía sau và cách gương một khoảng 
¡. Các khoảng cách ¿¡ và p được liên hệ bởi phương trình 
39-7. : 

Chúng ta cũng có thể xác định được ảnh của một vật 
có kích thước như chúng ta đã làm với một vật hình điểm ` 

' ĐẾC TỌ. P ĐH V Cà : sẻ : ` HINH 39-13 

tr xoy : : : 
tong /StSợ xơ xế NẠP to. ta vẽ vài tia sáng ng phát từ Một vật có kích thước Ø đặt thẳng 
định của vật đến đập trên gương, xong vẽ các tia phản xạ đứng và ảnh ảo 7 của nó qua gương. 
tương ứng, và kéo dài chúng về phía sau gương đến khi 
chúng gặp nhau để có được ảnh đỉnh của vật. Chúng ta cũng làm tương tự đối với 
những tia xuất phát từ chân của vật. 

Như hình 39-13 cho thấy chúng ta tìm được ảnh ảo ï cớ cùng phương và độ lớn 
(độ cao) như vật Ó. 


Bức tranh "Folies Bergère" của Manet 


“Trong bức tranh "Quớn rượu ở Folies Bergère" bạn nhìn thấy quang cảnh của quán 
do phản xạ qua một gương lớn đặt trên tường ở phía sau cô hầu bàn, tuy nhiên sự 
phản xạ có ba chỗ sai khó nhận thấy. Trước tiên chú ý đến những cái chai ở phía 
trái. Manet đã vẽ ảnh phản xạ của chúng qua gương nhưng đã dịch chuyển chỗ của 
chúng xa bàn hơn là trong thực tế. 


Bây giờ chú ý đến ảnh phản xạ của cô hầu bàn. Do chỗ tầm nhìn của bạn Trực 
diện với cô hầu, ảnh phản xạ của cô phải ở ngay phía sau nên bạn chỉ cớ thể nhìn 
thấy một phần nhỏ (hay không có phần nào) của ảnh cô hầu bàn, tuy vậy Manet đã 
vẽ ảnh phản xạ dịch hẳn về bên phải. Cuối cùng chú ý đến ảnh phản xạ của một 
người ở trước mặt cô hầu. Người đó có thể là bạn, vì rằng ảnh phản xạ cho thấy 
người đó phải trực diện với cô hầu và như vậy người đó cũng chính là khán giả của 
bức tranh. Bạn đang xem bức tranh của Manet và nhìn thấy ảnh phản xạ của mình 
dịch hẳn về phía bên phải. Hiệu ứng này gây ra cảm giác là lạ vỉ rằng đó không phải 
điêu mà chúng ta chờ đợi sẽ nhìn thấy ở bức tranh hoặc trong gương phẳng. 


- BÀI TOÁN MẪU 39-4 


Bây giờ chúng ta sẽ xem cái gì sẽ xảy ra với ảnh khi mặt của gương bị cong. Đặc 
biệt chúng ta sẽ xét một gương cầu mà đơn giản là một phần nhỏ của mặt cầu. Gương 
phẳng thực chất là một gương cầu cớ bán kính cong rất lớn. 

Ta hãy bát đầu với một gương phẳng (hình 39-15a) trước hết chúng ta làm cho nó 
lõm đối với người quan sát (ở bên trái) nhưng với bớnw kính cong r còn khá lớn như 
hình 39-l5b. Chú ý rằng e là #đm của mặt cong nằm bên trái như vẽ trên hình 39-15b. 
So sánh với gương phẳng có hai vấn đề xảy ra. Thứ nhất ảnh di chuyển phía sau 
gương ra xa hơn (do ¡ có giá trị âm lớn hơn). Thứ hai độ lớn của ảnh tăng lên. Đối 
với gương phẳng độ lớn của ảnh hoàn toàn bằng cỡ với vật. Đối với gương lõm đởnh 
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lớn hơn vật. Đó là nguyên tắc của gương hóa trang và gương cạo râu, nó hơi lõm để 
phóng to mặt người soi. Góc phân kỳ các tia phản xạ trong hình 39-15b tương đối 
hẹp cho thấy gương này có một trường nhìn hẹp hơn, nghĩa là quang cảnh được phản 
xạ hẹp hơn so với gương phẳng. Ảnh của mặt bạn lớn hơn nhưng bạn không thể nhìn 
được nhiều hơn. 


Nếu như chúng ta làm cong gương phẳng để có được mặt /ồi về phía người quan 
sát như hỉnh 39-lỗ5c, ảnh sẽ chuyển lại gần gương hơn và co lại. Loại gương lồi này 
được dùng trong gương hậu bên phải của ô tô. 

Kareem Abdul - jabbar cao 218 em (7'2"). Hỏi cần 
một gương đặt thẳng đứng cao bao nhiêu để cho 
ông ta có thể thấy được toàn bộ độ cao của mình ? 


“GIẢI. Trong hình 39-14, độ cao của đỉnh đâu 
(›), mắt (e) và chân (ƒ) được đánh dấu bằng các 
chấm (chấm h đã được vẽ hơi cao để dễ nhìn). 
Hình vẽ cho thấy đường đi của các tia từ đầu và 
chân đi vào mắt sau khi phản xạ trên gương tại 
các điểm œø và c. Gương chỉ cần có một độ cao 
thẳng đứng H giữa các điểm ấy là đủ. 

Theo hình học ta có 


ab = 5 he và bc = 5 eƒ.. NT h 


Từ đó độ cao cần thiết là : 
lÏ 1 
!H:= ab`#bc"'= s(he + øƒ/) = 5 (218) h 
HINH 39-14 
= 109em (Đáp số). Bài tập mẫu 39-4. Đề nhìn thấy toàn bộ độ 
cao của người bạn chỉ cần một cái gương cao 
bằng nửa người bạn. 


bi Set0utgkEENG 


+ 











Số SuờNg thơ heo, co và tông 2t tuệ HH 28 thạc vang ae sec vi 





Như vậy chỉ cần gương không lớn hơn một nửa 
độ cao của người. Kết quả này không phụ thuộc 
vào khoảng cách của người đến gương. (Nếu bạn cố một cái gương cao bằng người bạn 
có thể thí nghiệm bằng cách dùng một tờ báo để chắn phần của gương không tham 
gia vào việc tạo ảnh của bạn. Bạn sẽ thấy rằng phần đó đúng bằng nửa chiều cao của 
bạn. Gương có kích thước dưới điểm ec sẽ cho phép bạn quan sát ảnh của sàn nhà. 


39-6. GƯƠNG CẦU 


Trong phần trên đây chúng ta đã khảo sát về sự tạo ảnh qua một gương phẳng 
hay gương để theo dõi trong xe buýt hay trong siêu thị. Góc phân kỳ của các tỉa phản 
xạ trong hỉnh 39-lỗc cho thấy kính này có được một trường nhìn rộng hơn là gương 
phẳng. Điều đó cho phép chẳng hạn, người lái xe buýt có thể nhìn toàn bộ phía trong 
của xe. 

Bây giờ hãy di chuyển vật O trong hình 39-15b xa về phía trái dọc theo trục chính 
trục này đi qua tâm CC của mặt cong và đỉnh c của gương, cho đến khi vật thực tế 
là ở xa vô cực đối với gương lõm. Các tia sáng đến gương bây giờ sẽ song song với 
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nhau và với trục chính (hình 
J9-16a). Hơn nữa, các tia 
phản xạ sẽ đi qua một điểm 
chung #' tạo nên ảnh điểm 
của vật Ó ở đấy. Trong thực 
tế gương sẽ tạo nên một ảnh 
điểm ở tại #' với bất kỳ vật 
nào nằm xa vô cực đối với 
gương dọc theo trục chính. 
Điểm #' được gọi là tiêu L) Khs¿d 
diểm của gương và khoảng ý 





+ k2 + ~“ ^ + (a) ò 
cách của mó đến tâm của 6) 
gương gọi là tiêu cự ƒ của Hình 39- 15 (b) Nếu gương được uốn cong để 
gương. (a) Một vật Ø tạo nên một anh ảo trở thành /ðzn ảnh sẽ đi chuyên xa 
í qua một gương phẳng : gương hơn và trỏ nên lớn hơn. 


Nếu chúng ta cũng làm 

như vậy với gương lồi hình 39-l5ec, các tia sáng 
song song từ một vật ở xa vô cực không còn phản 
xa để qua một điểm chung mà thay vào đó chúng 
phân kỳ (hỉnh 39-16b). Tuy nhiên nếu mắt chúng 
ta thu nhận một ít ánh sáng phản xạ. Thì ánh 
sáng ấy hình như xuất phát từ một điểm ở phía 
sau gương. Điểm cảm nhận ấy là tiêu điểm Ƒ của 
gương lồi và khoảng cách từ điểm ấy đến gương 
là tiêu cự ƒ của gương. 






C 





Trục chính 


Để phân biệt, tiêu điểm có thực của gương lõm, h 
được gọi là tiêu điểm thực nằm ở phía R của KCC Các ai 
gương còn tiêu điểm của gương lồi được gọi là tiêu (c) 


diểm ảo nằm ở phía V của gương. Hơn nửa, tiêu (c) Nếu gương được tiốn cong để trở thành 
lồi ảnh sẽ di chuyền gần hơn và trở nên 


cự f của gương lõm được lấy là một đại lượng dương kho Tinh 
Œ® hỚNn. 


còn của gương lồi là một đại lượng âm. Đối với hai 
loại gương, tiêu cự ƒ liên hệ với bán kính cong r của gương bởi công thức : 


l 
 =- sa (gương cầu) (39-8) 


trong đó z là dương đối với gương lõm, âm đối với gương lồi. 

Nếu chúng ta đặt một vật O ở phía trong tiêu điểm của gương lõm, nghĩa là giữa 
gương và tiêu điểm #' của nó, một người quan sát có thể nhìn thấy ảnh ảo của O 
trong gương về phía ảo V, cùng chiều với O (hình 39-17a) 

Nếu chúng ta dịch vật ra xa khỏi gương cho đến khi vật nằm ở tiêu điểm thì ảnh 
của nó dịch chuyển xa dần khỏi gương đến vô cực (hình 39-17b). Ảnh bây giờ sẽ không 
còn rõ ràng nữa vì những tia phản xạ trên gương đều song song với nhau mà không 
giao nhau để tạo nên ảnh của O kể cả những tia kéo dài về phía sau gương. 

Nếu chúng ta tiếp tục di chuyển vật xa khỏi tiêu điểm, nghĩa là cách xa gương 
một khoảng lớn hơn tiêu cự, những tia phản xạ bởi gương sẽ hội tụ để tạo nên một 
ảnh ngược chiêu với O về phía thực #, ảnh này di chuyển từ vô cực đến, trong khi 
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chúng ta di chuyển và xa dân tiêu 
điểm # về phía trái (hình 39-17). 
Nếu chúng ta đặt một tờ giấy tại vị 
trí của ảnh, ảnh sẽ hiện lên tờ giấy. 
Người ta nói ảnh được hội tụ trên tờ 
giấy. Chúng ta sẽ gọi loại ảnh này - Tiêu điểm thực 
loại có thể xuất hiện thực sự trên ° 
môt mặt nào đó - là ảnh thực 
để phân biệt với ảnh ảo. Các tỉa sáng 
thưc sự đi qua ảnh thực và ảnh này 
nàm ở phía thực của gương, 


khoảng cách ¡ của ảnh thực đến gương S8 SKSEeD) ¬y#SEGf.(UEEES 










Bên thực 


Trục chính 


là một đại lượng dương, ngược với (4) 
ảnh ảo. 


Như chúng ta sẽ chứng minh trong 
phần 39-11. Có một sự liên hệ đơn 
giản giữa khoảng cách p từ vật đến 
gương, khoảng cách ¡ từ ảnh đến 
gương và tiêu cự ƒ của gương. Đó là 


Bên thực Bên ảo 


Trục chính 





1 _ Ty J4 
P , L3 L | 
(gương cầu) (39-9) k 
Chúng ta có thể thay thế ƒ từ F J tượng Ì Š | 
phương trình 39-8 để viết phương () 
trình trên thành. 
1 1 2 HÌNH 39-16 
p ~ x. = (a) Trong một gương lõm tia sáng tỚi song song sẽ tập trung tại 


(39-10) tiêu điểm thực # về phía R của gương 

(b) Trong một gương lồi tia sáng tới song song có vẻ như phân kỳ 

Chúng ta có thể thử lại phương từ một tiêu điểm ảo # về phía V của gương. 

trình 39-10 bằng cách cho r lớn đến 
vô cùng để gương cầu trở thành gương phẳng. Trong trường hợp ấy phương trình 
39-10 rút lại thành ¿ = - p, đúng như công thức đối với gương phẳng. Chúng ta cũng 
có thể thử phương trình 39-9 bằng cách cho p vô cùng lớn, phương trình rút lại thành 
¡ = ƒ. nghĩa là ảnh xuất hiện tại tiêu điểm như hình 39-16. 


› 


(gương cầu) 


Kích thước của vật hay ảnh khi đo vuông góc với trục chính của gương được gọi 
là độ cao của chúng. Trong hình 39-15 và 39-17 chiều dài của mũi tên Ø và ï biểu 
diễn độ cao h của vật và độ cao h' của ảnh - Tỷ số h/h gọi là độ phóng đại dài 
m do gương gây ra. Tuy nhiên, theo quy ước, độ phóng đại dài lúc nào cũng mang 
dấu dương hay mang dấu âm để chỉ cho trường hợp ảnh và vật cùng chiều (+) hay 
ngược chiều (-) 


Do đớ mà chúng ta nơi công thức cho 7z như sau. 
/ b 
|m| = TÐ (độ phóng đại dọc) (39-11) 


Trong phần 39-7 chúng ta sẽ chứng minh rằng độ phóng đại dài cũng có thể viết 
dưới dạng. 
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m.= —. (39-12) 
Bên thực LÔ Bên ảo Ảnh ảo 
Đối với gương phẳng ¡ = - p nên 
H„.m.+-1: 


Độ phóng đại + I chứng tỏ rằng ảnh 
cùng kích thước với vật, ngoài ra ảnh 
cùng chiều với vật. 

Các phương trình từ 39-8 cho đến 
39-12 dùng cho mọi gương phẳng, lõm 
hay lồi Tuy nhiên khi dùng những 
phương trình ấy chúng ta cần phải chú 
ý cẩn thận đến dấu của những đại lượng 
Ð.!,?, ƒ và m có mặt trong công thức. 
Quy tắc của chúng ta về dấu là : Bên thực 





Bên ảo 
Dương với phía thực # và cùng chiều. | 


Âm với phía ảo V và ngược chiều. 


BÀI TOÁN MẪU 39-ã 


Một gương lồi cố bán kính cong 22cm 





a) Nếu vật đặt cách gương 14em. Hỏi 
ảnh ở đâu ? 

GIẢI. Như hình 39-1ỗ5c cho thấy : tâm 
của gương nằm ở phía ảo V của gương. 
Theo quy tắc của chúng ta về dấu, bán Bên thực 
kính cong r sẽ âm. Do đố từ phương 
trình 39-10. 


Bên ảo 





| | 2 
— + — =— 
P ¡ r 
chúng ta có 
1 l 2 
————— dd — = —› 
+1l4em j —22 k7 
—>¡ = - 6,2cm (Đáp số). ___ k——¬ 
Do ảnh nằm ở phía sau gương, cách (c) 
gương 6,2em nên ảnh là ảnh ảo. HÌNH 39-17 


(a) Một vật Ø nằm trong tiêu điêm của một gương lõm và ảnh 


b) Trong trưởng hợp ngay độ phóng ảo Ï của nó. 
đại dài là bao nhiêu ? (b) Vật ở tại tiêu điểm Ÿ. 
(c) Vật ở ngoài tiêu điêm và ảnh thật ƒ của nó 


GIẢI. Từ phương trình 39-12 chúng - 


ta có 
=ˆ =—- -=-. +1U,44 (T)áp số). 


Vì | m | < I1 nên ảnh bé hơn vật, và vì ? dương nên ảnh cùng chiều với vật. 
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39-7. VẼ TLA SÁNG 


Các hỉnh 39-18a và 39-18b cho thấy một vật Ó đặt trước một gương lõm. Chúng 


ta cố thể xác định được vị trí ảnh của một điểm ngoài trục chính bằng cách vẽ hai 
trong bốn tia đặc biệt sau đây : 


1- Tia ban đầu song song với trục chính phản xạ và đi qua tiêu điểm (tia 1 hình 
39-18a) 


2- Tia đi qua tiêu điểm phản xạ từ gương đi song song với trục chính (tia 2 hình 
38-18a) 


J— Tia đi qua tâm C phản xạ từ gương đi ngược lại (tia 3 hình 39-18b) 


4- Tia tới đỉnh gương phản xạ đối xứng với tỉa tới qua trục chính (tia 4 hình 
39-18h) 


Bên thực 


Bên ảo Bên thực k Bên ảo 





(2) (0) 
Bên thực Bên ao 


ñ : ên ảo 
Bên thực : Bên : 





(c) số 


HÌNH 39-18 
(a. b) Có thể vẽ bốn tia để tìm ảnh của một vật qua một gương lõm. Đối với Ÿị trí của vật như hình vẽ. ảnh sẽ là 
ảnh thực, ngược chiều và nhỏ hơn vật. 
(c. d) Bốn tỉa tương tự đối với trường hợp gương lồi. Đối với gương lồi ảnh luôn luôn ảo, hướng cùng chiều với 
vật và nhỏ hơn vật. (Trong trưởng hợp c tia 2 ban đầu hướng về phía tiêu điểm F) 


(đ) 


Ảnh của điểm đang xét sẽ là giao điểm của hai tia đặc biệt mà chúng ta chọn. Ảnh 
của vật có thể tỉm được do xác định được ảnh của hai hay nhiều hơn hai điểm của 


vật. Chúng ta cần phải sửa đổi chút ít khi vẽ các tia khi áp dụng cho gương lồi như 
hình 39-18ce và 39-18d. 
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Độ phóng dại 


Chúng ta bây giờ hãy suy từ phương trình 39-12 (w = K= biểu thức cho độ phóng 


đại của một vật phản xạ qua gương. Xét tia 4 trong hình 39-18b. Tia ấy được phản 
xạ từ điểm làm những góc bằng nhau với trục của gương tại điểm ấy. 
Hai tam giác abc và edc trong hình đồng dạng với nhau nên chúng ta có thể viết 
de _'tở 
qb — ca 
Đại lượng bên trái (không kể dấu) là độ phóng đại dài z của gương. l)o chỗ chúng ta 
muốn quy ước ảnh ngược chiều có độ phóng đại âm nên chúng ta định nghĩa một cách 
de 


tuỳ ý 7 trong trường hợp này là Sí TH k Do cd = ¡ và ca = p chúng ta có ngay : 


.¡ TỆt _ (độ phóng đại), . (39-18) 


là phương trình 39-12 mà chúng ta đã thừa nhận không chứng minh 


39-8. CÁC MẶT CẦU KHÚC XẠ (LƯỐNG CHẤT CẦU) 


Bây giờ chúng ta chuyển từ phản xạ trên các mặt sang khúc xạ qua các mặt. Trong 
hình 39-19a các tia sáng từ điểm vật O bị chặn bởi mặt cầu lồi khúc xạ cố bán kính 
r. Mặt cầu chia không gian thành hai môi trường : một môi trường chứa ánh sáng tới 
có chiết suất m, còn môi trường kia có chiết suất lớn hơn n„. Sau khi khúc xạ qua 
mặt câu các tia hội tụ lại để tạo nên một ảnh thật 7 cách mặt cầu một khoảng ¡ dọc 
theo trục chính. 


Như sau này chúng ta sẽ chứng minh trong mục 39-11, khoảng cách ảnh ¡ liên hệ 

với khoảng cách vật p, bán kính r và hai chiết suất bởi công thức : 
?Ị ca 2 —T\ 
ƒ=—— =— = (lưỡng chất cầu). (39-14) 
2 ¡ r 

Phương trình này rất tổng quát, nó đúng cho trường hợp mặt khúc xạ lồi (hình 
J9-19a) hoặc lõm (hình 39-19b) và khi ny < nị (hình 39-19c). 

Quy tác về dấu cho trường hợp khúc xạ qua một mặt cầu giống như trong trường 
hợp gương cầu. Tuy nhiên cố sự khác nhau là đối với gương thì phía thực (ở đó ảnh 
thực được tạo nên) cùng phía với phía mà ánh sáng tới bị phđn xạ hướng tới còn đối 
với mặt khúc xạ thì phía thực cùng phía với phía ánh sáng tới bị khúc xạ hướng tới 
(hình 39-20 giúp làm rõ sự phân biệt ấy). Điều đó chứng tỏ rằng trong hình 39-19 
khoảng cách vật p được lấy dấu dương như đối với gương ngay cả khi vật ở phía ảo V. 





BÀI TOÁN MẪU 39-6 


Xác định vị trí của ảnh đối với hình vẽ 39-19a với bán kính cong r = Ilem ; nịạ = 1,0; 
n, = 1,9. Vật đặt ở phía trái của điểm CC, một khoảng 19 cm, dọc theo trục chính. 
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HÌNH 39-19 


(a) ảnh thực được 
hình thành — do 
khúc xạ qua một 
mặt phân cách cầu 


| š _ Ôi giữa hai môi 

- | lôi R ai mÔI 

P trưởng : trong 
ị 


Bên áo 





Bên ảo 


trưởng hợp này 
na > mị 

(b) Một ảnh ảo 
được hinh thành do 
“khúc xạ qua một 
mặt phân cách cầu 


Bên thực 


lõm giữa hai môi 
trưởng : như trưởng 
hợp (a) n¿ > nị. 
(c) Trưởng hợp 
giống như (b) nhưng 
n2 < nỊ. 


Bên thực 








1ì 12 12 —T\\ 
S4... T ..-NHÊ CC Đ—— › 
P2 L r 
ta có 
1,0 Š 1,9 Đà 1,9-~ 1,0: 
+19em 1 +llcm 


Chú ý rằng r là dương vì rằng tâm C của mặt 
cầu trong hình 39-19a nằm về phía thực #. 5au 
khi giải phương trình trên đối với ¡ chúng ta tỉm 
được. 


¡ = + 65cm (Đáp số). 


Ánh sáng thực sự đi qua ảnh điểm I, như vậy 
ảnh là thực ; dấu của ¡ và vị trí của ảnh nằm ở 
phía thực # của mặt khúc xạ chứng tỏ điều đó. 
Nhớ rằng ø, luôn luôn gắn cho môi trường cùng 
phía với ánh sáng tới đối với mặt khúc xạ. 
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HÌNH 39-20 
(a) Những ảnh thực được hình thành nằm cùng 
phía với ánh sáng tới đối với gương nhưng 
(b) khác phía đối với các mặt khúc xạ và các 
lăng kính. 


-- —†?— --Ÿ- `. — —— ƒ—.——————————-. “^^ __ ————_————————————————— 


39-9, THẤU KÍNH MỎNG 


Thấu kính là một vật trong suốt với hai mặt khúc xạ mà trục chính của chúng 
trùng nhau ; Trục chung ấy là trục chính của thấu kính. Khi một thấu kính được 
không khí bao bọc, ánh sáng khúc xạ từ không khí vào thấu kính đi qua thấu kính 
và sau đó khúc xạ trở lại vào không khí Nếu như các tia sáng lúc đầu song song với 
trục chính của thấu kính và thấu kính làm cho các tia này hội tụ lại, thấu kính như 
thế là thấu kính hội tụ. Nếu ngược lại thấu kính làm cho các tia phân kỳ thì thấu 
kính là thấu kính phân kỳ. 


Ở đây chúng ta xét một trường hợp đặc biệt của (hấu kính mỏng, đó là thấu kính 
mà độ dày của nó nhỏ so với khoảng cách vật, khoảng cách ảnh và kể cả hai bán 
kính cong của thấu kính. Với loại thấu kính như vậy - như chúng ta sẽ chứng minh 
trong mục 39-l]l - các đại lượng trên sẽ liên hệ với nhau bởi công thức. 


1 1 1 ẵ 
— + ~ = _— thấu kính mỏng (39-15) 
P.7 

trong đó tiêu cự ƒ của thấu kính được xác định bởi công thức : 
l 1 Ị Sen Sỹ ` 
= = (n — ]) va _ ng thấu kính mỏng (39-16) 
ƒ 1... T2 


Chú ý rằng phương trình 39-15 cũng giống như phương trình mà chúng ta đã dùng 
đối với gương cầu. Phương trình 39-16 hay còn được gọi là phương trình của thợ làm 
thấu kinh. Nó liên hệ tiêu cự của thấu kính với chiết suất pẹ của nguyên liệu làm 
thấu kính và bán kính cong của hai mặt thấu kính. 


Trong phương trình 89-16 z, là bán kính cong của mặt mà ánh sáng đi đến trước 
tiên, r, là bán kính cong của mặt kia. Nếu như thấu kính được ngâm trong một môi 
trường mà chiết suất không phải bằng một thì phương trình 39-16 vẫn còn có giá trị. 

Đụ 
Chúng ta chỉ cần thay thế ø trong công thức ấy bằng —————— . Quy tắc về dấu cũng 


môi trưởng 


giống như trường hợp gương và mặt cầu khúc xạ. 


Hình 39-2la cho thấy một (hấu bính mỏng hội tụ. Khi các tỉa song song với trục 
chính của thấu kính đi qua thấu kính chúng sẽ khúc xạ hai lần như hình vẽ 39-91b 
cho thấy. Sự khúc xạ hai lần làm cho các tỉa hội #¿ và đi qua điểm chung #, là tiêu 
điểm thực và với tiêu cự ƒ. Các điểm C, và C, trên hình là tâm của mặt cong thứ 
nhất (bên trái) và thứ hai (bên phải) Riờng ứng C¡ nằm về phía thực # do đó "¡ lấy 
dấu dương, C„ nằm về phía ảo do đó "; lấy dấu âm. Dùng phương trình 39-16 chúng 
ta có thể chứng minh rằng tiêu cự ƒ của thấu kính hội tụ mang dấu dương. 


Nếu như ánh sáng đi qua thấu kính trong hình 39-2la từ phải sang trái thì ánh 
sáng đi qua tiêu điểm thực #¡ ở phía bên trái của thấu kính. Đối với thấu kính mỏng 
các tiêu điểm #', và ,„ nằm đối xứng đối với thấu kính. 

Hình 39-2lc cho thấy một ¿hếu hính mỏng phân hỳ. Khi những tia sáng song song 
với trục chính đi qua thấu kính, sự khúc xạ hai lần qua thấu kính làm cho chúng 
phân kỳ. Mặc dù bây giờ các tia không đi qua một điểm chung để tạo nên một tiêu 


25 











.~ 


điểm thực, nhưng khi kéo 
dài các tia chúng sẽ đi 
qua điểm #', là tiêu điểm 
ảo với tiêu cự ý. 

Các điểm C, và C; trong 
hình 39-2lc là tâm của 
mặt cong thứ nhất (trái) và 
mặt cong thứ hai (phải), 
tương ứng C, bây giờ nằm 
về phía ảo nên r; là âm còn 
C, nằm về phía thực nên r› 
là dương. Dùng phương 
trình 39-16 chúng ta có 
thể chứng minh rằng tiêu 
cự ƒ của thấu kính phân kỳ 
là âm. Một tiêu điểm ảo 
thứ 2 #, nằm đối xứng với 
thấu kính về phía phải hình mầu giấy báo nhờ một thấu kính hội tụ làm bằng cục bảng sáng 
9-2lc. 


Bên ảo â Bên thực 





(2) (0) 





() (4) 


HÌNH 39-21 





Một ngọn lửa đang được nhóm lên bằng cách hội tụ ánh sáng 


mặt trời trên 


(a) Các tia ban đầu song song với trục chính của một thấu kính hội tụ sẽ hội tụ tại tiêu điểm thực F xi (b). Một sự 
phóng đại thấu kính ở hình (2) cho thấy tia sáng khúc xạ hai lần ; (c).. Các tia ban đầu song song với trục chính 
sẽ phân kỳ khi qua một thấu kính phân kỳ. Dưởng kéo đài của các tia phân kỳ sẽ đi qua một tiêu điểm ảo F, 


(đ). Sự phóng đại thấu kính ở hình (c) 
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Hình 39-22a cho thấy một vật 
@ đặt ngoài tiêu điểm #, của thấu 
kính hội tụ. Thấu kính tạo nên 
một ảnh thực 7, ngược chiều với 
vật ở phía thực # của thấu kính. 
Khi vật đặt ở trong tiêu điểm F. 
như hình 39-22b thấu kính tạo 
nên một ảnh ảo cùng chiều 7 nằm 
ở phía ảo V của thấu kính. Hình 
J9-22c cho thấy một vật @ đặt 
trước một thấu kính phân kì. Thấu 
kính phân kì chỉ cớ thể tạo nên 
ảnh ảo bất kể vật đặt ở trong hay 
ở ngoài tiêu điểm. 


Bên thực 





Bên thực 






Độ phóng đại dài m 
của thấu kính hội tụ hay phân kì 
được tính theo công thức 39-11 và 
39-12 giống như cho gương lồi hay 


gương lõm. k1 ƒ 2 


Vẽ tia 


(,) 


Hình 39-23a cho thấy một vật O m 38x dÂ cừ 
nằm ngoài tiêu điểm F, của q 
một thấu kính hội tụ. Bàng cách 
vẽ, chúng ta có thể xác định vị 
trí của ảnh cho mọi điểm của vật 
(như đỉnh của mũi tên trên hình 
39-23a) bàng cách vẽ hai trong ba 
tia đặc biệt. 


l. Tia ban đầu song song với 


HÌNH 39-22 
(3) Một ảnh thực ngược chiều 7 được tạo nên do một thấu kính hội 


trục chính của thấu kính sẽ đi qua 

IÊ lề (tỉ : Ì xy : TT Hà đi ái nh Kệ le TẾ NG ổ 
ĐIỆU a _ F¿ tạ 1 trong hỉnh tụ khi vật @ đặt ngoài tiêu điềm f4 (P) Anh ïÏ là ảnh cùng chiều với 
J9-23a). vật Œ khi vật Ó đặt ở phía trong tiêu điểm. (C). Một thấu kính phân 
kỳ tạo nên một ảnh ảo ƒ của vật O, cùng chiều với vật Ø, bất kể vật 


2. Tia ban đầu đi qua tiêu điểm S67 XS SẺ DI ồn sa TY 
( năm ở trong hay ở ngoài tiêu điểm của thấu kính. 


#, sẽ đi ra khỏi thấu kính song 
song với trục chính (tia 2 hình 39-28a). 

ở. Tia ban đầu đi trực tiếp qua quang tâm của thấu kính sẽ đi ra khỏi thấu kính 
mà không thay đổi hướng (tia 3 hình 39-23a) vì rằng hai mặt bên của thấu kính 
hướng các tia đi vào gần như song song với nhau. 


Ảnh của một điểm trên vật được xác định tại vị trÍ mà các tia cắt nhau ở cách xa 
thấu kính. Ảnh của hai điểm trên vật thường là đủ để xác định ảnh của vật. 


Hình 39-23b cho thấy sự kéo dài của ba tịa đặc biệt có thể dùng để xác đỉnh ảnh 
của một vật đặt ở phía trong tiêu điểm của một thấu kính hội tụ như thế nào. Chú 
ý rằng việc vẽ tỉa 2 đòi hỏi có sự điều chỉnh chút ít Bạn cần điều chỉnh việc vẽ cả 
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ba tia để dùng chúng xác định ảnh đặt 
(ở đâu đớ) trước một thấu kính phân kì 
(hình 39-28c) 


Hệ hai thấu kính 


Khi một vật O được đặt trước một 
hệ hai thấu kính mà trục chính của 
chúng trùng nhau, chúng ta có thể xác 
đỉnh ảnh cuối cùng của hệ (đó là ảnh 
tạo bởi thấu kính ở xa vật hơn) bằng 
cách giải quyết theo từng giai đoạn. Giả 
sử thấu kính I1 là thấu kính gần vật 
nhất còn thấu kính 2 là thấu kính xa 
vật nhất. 


GIAI DOAN I, Chúng ta gọi p, là 
khoảng cách từ vật đến thấu kính I. 
Chúng ta sẽ tính khoảng cách ¡¡ của 
ảnh do thấu kính 1 tạo ra hoặc bằng 
cách dùng phương trình 39-15 hoặc dùng 
cách vẽ tia. 

GIAI ĐOAN 2. Bây giờ không cần chú 
ý đến sự có mặt của thấu kính 1, chúng 
ta xem ảnh tìm được ở giai đoạn 1 như 
là oậf của thấu kính 2. Nếu như vật k 





mới này nằm ở bên kia thấu kính 2, (c) 

khoảng cách vật p; đối với thấu kính 2 LH 39-223 

được lấy dấu Ê vu sực (chú ý ngoại lệ này Ba tia đặc biệt cho phép chúng ta dùng đề xác định 
đối với quy täc dấu khi vật năm khác vị trí của ảnh do thấu kính mỏng tạo nên. 


phía với nguồn sáng). Nếu không, p; 
được lấy dấu dương như thường lệ. Chúng ta bây giờ Sẽ tìm khoảng cách ¡„ của ảnh 
(cuối cùng) do thấu kính 2 tạo nên bằng cách dùng phương trình 39-15 hay bằng cách 
vẽ tia. (Chúng ta có thể dùng phương pháp giải theo từng giai đoạn cho trường hợp 
nhiều hơn hai thấu kính, hoặc khi một gương được thay thế cho thấu kính 2). 

Độ phỏng đại toàn phần ÄM của hệ hai thấu kính bằng tích số độ phóng đại m, và 
m„ do hai thấu kính tạo nên. 


M = mị. m; (39-17) 





BÀI TOÁN MẪU 39-7 


œø) Thấu kính của hình 39-22a có bán kính cong là 42cm và được làm bằng thủy 
tinh có chiết suất ø = 1,65. Tính tiêu cự. 

GIẢI. Do C¡ nằm về phía thực của thấu kính trong hình 39-22a, r, là dương (= +42em) 
do C; nằm về phía ảo, r„ lấy dấu âm (-42em). Thay các giá trị này vào phương trình 39-16 ta 
thu được. 
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1 lộ 3 Ị về Kho: 
z.... 9 #2 s ng) TU Ôi oi aeb. 
hay ƒ = + 32cm (Đáp số) 


Tiêu cự dương chứng tỏ ràng, theo điều mà chúng ta đã nói ở trên, ánh sáng tới 
song song với trục chính sau khi khúc xạ qua thấu kính sẽ hội tụ để tạo nên một 
tiêu điểm thực. 


b) Tìm tiêu cự của thấu kính trên hình 39-22c một lần nữa lấy bán kính cong là 
42cm và ø@ = 1,65. 

GIẢI. Trong hình 39-92ec C, nằm về phía ảo của thấu kính nên r, là âm (-42cm) 
còn ”; là dương (†+42cm). Phương trình 39-16 cho : 





1 1 1 1 1 
ng cành 3 hi P) P án (ma ¬ 42em ) 
hay = -32cm. (Đáp số). 


Tiêu cự 'âm chứng tỏ rằng, theo điều mà chúng ta nói ở trên, ánh sáng tới song 
song với trục chính sau khi khúc xạ qua thấu kính này sẽ phân kì để tạo nên một 
tiêu điểm ảo. 


BÀI TOÁN MẪU 39-8 


Trong hình 39-24z một vật Ó, đặt trước hai thấu kính mỏng đồng trục l và 2 với 
tiêu cự ƒ¡ = + 24cm và ƒ, = + 9,0em. Khoảng cách hai thấu kính L = 10cm vật đặt 
cách thấu kính 1 một khoảng 6,0cm. Hỏi ảnh cuối cùng ở đâu ? 

GIẢI. Chúng ta giải bài toán này trong giai đoạn đầu xem như không có thấu kính 
2 và tìm ảnh Ó, tạo nên bởi thấu kính 1 duy nhất. Phương trình 39-15 viết cho thấu 
kính 1 là 


l : vị làn 
Ế Sxc SoÀ. 
Thay các số liệu đã cho ta có 
1 | l 


————— +: — = —————› 
+6,0em Lị +2,4cem 


nên ¡¿ạ = =8,Ucm 

Kết quả này chứng tỏ rằng ảnh ï cách thấu kính I một khoảng 8em và là ảo (chúng 
ta cố thể phỏng đoán là ảnh ảo khi chú ý rằng vật nằm trong tiêu điểm của thấu 
kính 1). Do 7, là ảnh ảo, nó nằm ở phía ảo của thấu kính (cùng phía với vật Ó,) và 
có cùng chiều với vật như cho thấy trong hình 39-24. 

Trong giai đoạn 2 của lời giải của chúng ta, chúng ta xem ảnh I, như vật Ó„ của 
thấu kính thứ 2 và bỏ qua thấu kính 1. Do vật Ó„, nằm ngoài tiêu điểm của thấu 
kính 2 chúng ta có thể đoán rằng ảnh 1, tạo nên bởi thấu kính 2 là thực, ngược chiều 
và nàm khác phía với O, đối với thấu kính 2. Chúng ta hãy xem. 

Khoảng cách p, giữa vật ÓO, và thấu kính 2 có được từ hình 39-24c. 

PÐạ=L+ |ij| = 10cm + 8,0cm = 18em. 
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Bây giờ từ phương trình 39-15 có 
thể viết cho thấu kính 2 : 
1 1 1 
———— † ~ = ———, 
+l&cm lạ +9 ,0em 


~~-~-~ 
-..— 


đo › = † l8cm. (Đáp số). 


lầu dương xác nhận điều dự đoán 
của chúng ta ; ảnh I„ do thấu kính 2 
tao nên là thực, ngược chiều và nằm về 
phia thực của thấu kính 2 (phía đối diện 
với Ó„) như chỉ rõ trên hình 39-24c. 


39-10. CÁC QUANG CỤ 


Mát con người là một cơ quan có 
hiệu quả rất lớn, tuy nhiên phạm vi của 
nó có thể mở rộng thêm bằng nhiều 
cách nhờ dùng những quang cụ như kính 
đeo mắt, kính lúp, đèn chiếu ảnh di 
động, (kể cả camera, ti vi, kính hiển 
vi và kính thiên văn. Một số các thiết 
bị ấy mở rộng tầm nhìn của chúng ta 
ra khỏi vùng nhìn thấy, chẳng hạn, các 
camera hồng ngoại đặt trên vệ tinh, 
kính hiển vi tia X. 


Trong hầu hết các quang cụ hiện đại 
và tỉnh vi các công thức gương và thấu 
kính mỏng chỉ có thể áp dụng một cách 
gần đúng : Trong các kính hiển vi 
thường dùng trong phòng thí nghiệm 
các thấu kính không còn là "mỏng" nữa. 
Trong phần lớn các quang cụ, thấu kính 
thường là thấu kính phức tạp, nghĩa là 


Thấu kính 1Í  ¿ Thấu kính2 





(4) 


Thấu kính ï 
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Thâu kính 2 


SX82222-x2 (ã 
S44 SA 0ê 





+ ạ——| 
E—œ 


(£) 


HÌNH 39-24 
Bài tập mâu 39-8 (4). Vật @¡ cách một khoảng ?, đối với hệ 
2 thấu kính cách nhau một khoảng L. 
b) Ảnh T¿ do một mình thấu kính I tạo nên. 
c) Ảnh , tác dụng như vật O, đối với một mình thấu kính 2 
đê tạo nên ảnh cuối cùng Ï,. 


chúng được cấu tạo bởi một số thành phần, các mặt phân cách dùng ít khi là mặt 
cầu thuần túy. Trong những phần sau chúng ta sẽ xem xét ba loại quang cụ và để 
đơn giản cho việc mỉnh họa chúng ta thừa nhận rằng các công thức thấu kính mỏng 


vẫn còn áp dụng được. 


Kính lúp 


Mắt người bình thường có thể điều tiết để có một ảnh rõ nét của một vật trên 
võng mạc (ở đáy của mắt) nếu vật đặt ở đâu đó từ vô cực đến một điểm gọi là cận 
điểm của P„. Nếu chúng ta đưa vật gần mắt hơn là điểm cực cận ảnh thu được trên 
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võng mạc sẽ nhòe đi. Vị trí của điểm cực cận thông thường thay đổi theo tuổi tác. 
Chúng ta thường hay nghe có người nói không cần đeo kính nhưng khi đọc báo thì 
phải đưa xa ra một sải tay. Điểm cực cận của họ đã bị lùi xa dần. Để tìm điểm cực 
cận của chính bạn hãy bỏ kính của bạn ra, nhắm một mắt và đưa trang sách đến gần 
con mát kia cho đến khi không còn nhìn thấy nữa. Trong các phần sau chúng ta lấy 
điểm cực cận là một điểm cách mắt 15em, đó là giá trị thông thường của người ở 


tuổi 20. 


Hình 39-25 (a) cho thấy một vật O đặt tại điểm cực cận P, của một mắt. Kích 
thước ảnh của vật tạo trên võng mạc phụ thuộc vào góc Ø gọi là góc trông vật trong 
trường nhin của mát. Khi di chuyển vật đến gần mắt như hình J9-25(0), chúng ta có 
thể làm tăng góc Ø và tạo điều kiện để phân biệt được những chi tiết của vật. Tuy 
nhiên, do vật bây giờ quá gần mắt hơn điểm cực cận nên vật không còn nhìn rõ nữa. 
Chúng ta có thể làm cho ảnh rõ trở lại bàng cách nhìn O qua một thấu kính hội tụ, 


đặt thế nào cho Ó nằm đúng ở phía 
trong của tiêu điểm thấu kính (có 
tiêu cự là ƒ - xem hình 39-25e). Ảnh 
mà bạn bây giờ nhìn thấy là ảnh ảo 
của Ø do thấu kính tạo nên. Ảnh ấy 
nàm xa hơn điểm cực cận do đó mắt 
có thể nhìn thấy rõ. 

Hơn nữa góc 9` khi nhìn ảnh ảo 
lớn hơn góc 9Ø khi nhìn vật nên có 
thể còn làm cho vật được nhìn rõ 
hơn. Độ phóng đại góc (độ bội giác) 
1M, (không nên nhầm lẫn với độ phóng 


đại dài ?m) là : 


_ 
Ha — TS 
Từ hình 39-25, thừa nhận rằng O 
nằm ở tiêu điểm của thấu kính và 
(do Ø nhỏ) nên lấy gần đúng tgØ bằng 
Ø cũng như tgớ” bằng Ø9, chúng ta có 
h 
l5em 


g h | 
ƒ 


Do đó chúng ta tìm được 
25:ÊÀ) 
f 


8 ~ 





mẹ (kính lúp) (39-18) 


Kinh hiển vi 


Hình 39-26 vẽ một kiểu kính hiển 
vi dùng thấu kính mỏng. Dụng cụ 
gồm một vật kính cố tiêu cự ƒ, và 





() 





(c) 


HÌNH 39-25 
(a) Một vật Ó, chiều cao là được đặt tại điểm cực cận của mắt 
người nhìn dưới góc 8. 
(b) vật được di chuyền đến gần mắt để tăng góc trông tuy nhiên 
người quan sát không thể điều tiết để ảnh của vật nằm ở võng 
mạc. 
(c) Một thấu kính hội tụ được đặt giữa vật và mắt để cho vật vừa 
đúng nằm trong tiêu điểm F, của thấu kính. Ảnh do thấu kính tạo 
nên bây giò được đầy xa ra để cho mắt có thể điều tiết được. Ảnh 
sẽ được nhìn dưới góc Ø* lớn hơn là vật khi nhìn trong trường 
hợp 4a. 


ỏl 
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một thị kính có tiêu cự ƒ,- Dụng cụ được dùng để quan sát những vật nhỏ đặt rất 
gần vật kính. 


Vật muốn quan sát Ó được đặt ngay sát phía ngoài của tiêu điểm # của vật kính, 
đủ gần Ƒ, để chúng ta có thể lấy gần đúng khoảng cách p đến thấu kính bằng ƒ, 
khoảng cách giữa vật kính và thị kính được điều chỉnh để cho ảnh thực Ï ngược chiêu 
và lớn hơn vật do vật kính tạo nên nằm sát bên trong của tiêu điểm F”, của thị kính. 
Độ dài quang học của ống hính s vẽ trong hình 39-26 tương đối lớn so với ƒ, và 
chúng ta có thể xem gần đúng khoảng cách ¡ giữa vật kính và ảnh 7ï là độ dài s. 

Từ phương trình 39-12 và dùng sự gần đúng đối với p và ¡ chúng ta có thể viết 
độ phóng đại dài do vật kính gây ra là 

Ị S 
mm =—=—®> ~^—= 
P Ñ 

Do ảnh 7 nằm gần sát về phía trong của tiêu cự #”, của thị kính nên thị kính tác 
dụng như một kính lúp và người quan sát nhìn ảnh cuối cùng (ảo, ngược chiêu) Ï' 
qua nó. Độ phóng đại toàn phần của dụng cụ là tích số độ phóng đại dài do vật kính 
gây ra (cho bởi phương trình 39-19) và độ phóng đại góc mm do thị kính cho bởi: 
phương trình 39-18. Do đó : 


(39-19). 


1Bem -.. 
; ^ (kính hiển vi) (39-20) 


t 


M=m. mạ = — 





sử 
đc: 





Vật kính 


HÌNH 39-26. Kính hiện vi dùng thấu kính mỏng vẽ không theo đúng tỉ lệ xích. 


Kính thiên văn khúc xạ 


Cũng như với kính hiển vi, kính thiên văn cũng có nhiều loại. Loại mà chúng ta 
trình bày ở đây là loại kính thiên văn khúc xạ đơn giản gồm một vật kính và một 
thi kính cả hai biểu diễn trong hình 39-27 đều là các thấu kính mỏng, mặc dù trong 
thực tế cũng như đối với kính hiển vi chúng là cả một hệ thấu kính phức tạp. 


Mới thoạt nhìn chúng ta tưởng rằng sự bố trí các thấu kính trong kính thiên văn 
và trong kính hiển vi là như nhau. Tuy nhiên kính thiên văn nhằm quan sát các vật 
lớn như các thiên hà, các ngôi sao và các hành tỉnh ở những khoảng cách rất xa, 
trong lúc đó thì kính hiển vi nhằm mục đích ngược lại hoàn toàn ; Cũng nên chú ý ., 
rằng trong hình 39-27 tiêu điểm thứ hai của vật kính #„ trùng với tiêu điểm thứ 
nhất của thị kính #”,, trong lúc đó trên hình 39-26 hai điểm này lại cách xa nhau 
bởi độ dài quang học của ống s. 


ỏ2 


Trong hình 39-27 các tia song song từ một vật ở xa đi vào vật kính làm một góc 
0, với trục chính của kính thiên văn và tạo nên một ảnh thực, ngược chiều tại tiêu 


điểm chung # #, Anh này làm nhiệm vụ như một vật đối với thị kính, và người 
quan sát sẽ nhìn thấy qua thị kính một ảnh ảo (vẫn còn ngược chiều) nằm ở xa. Các 
tia xác định ảnh làm một góc 0,„ với trục của kính thiên văn. 
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ˆ^ + 5 + 2 c “3% tớ ` H ~* z* ~ h * 
Độ phóng đại góc 0,„ của kính thiên văn là mm Đối với những tia song song (tia 
V 


gần trục) chúng ta có thể viết 


2 h- 2 h` 

„= — Và =.—— 

V _- mì rên 
đc 

nên my = — 2. (kinh thiên văn) : (39-21) 
In" 


Độ phóng đại chỉ là một trong những yêu cầu mong muốn đối với một kính thiên 
văn và quả thực yêu cầu này có thể dễ dàng thỏa mãn. (Tại sao ?). Một kính thiên 
văn tốt còn cần có qưang lực lớn để làm cho ảnh được sáng. Điều này khá quan trọng 
để quan sát những vật sáng yếu như những thiên hà ở xa và có thể thỏa mãn khi 
dùng vật kính có đường kính càng lớn càng tốt. Ngoài ra còn vấn đề năng suất phân 
giải đó là khả năng của một kính thiên văn có thể phân biệt hai vật ở xa (như hai 
ngôi sao chảng hạn) mà khoảng cách góc giữa chúng khá nhỏ. Trường nhìn của kính 
thiên văn cũng là một thông số quan trọng khác. Một kính thiên văn dùng để quan 
sát các thiên hà (cố một trường nhìn rất nhỏ) khác xa với kính dùng để theo đối sao 
bảng (cố trường nhìn rộng hơn nhiều). 


Người thiết kế kính thiên văn cũng cần chú ý đến sự khác nhau giữa các thấu kính 
thực sự với những thấu kính mỏng lí tưởng mà chúng ta đã khảo sát. Một thấu kính 
thực sự với những mặt cầu không thể tạo nên những hình ảnh sắc nét, quang sai này 
gọi là cầu sai. Ngoài ra sự khúc xạ qua hai mặt của một thấu kính thực phụ thuộc 
vào bước sóng nên các thấu kính thực không thể hội tụ tại cùng một điểm các ánh 
sáng có bước sóng khác nhau, quang sai này gọi là sốc sdi. 


Những điều nới trên tuyệt nhiên không nói hết được những thông số đòi hỏi của 
một kính thiên văn còn cần phải chú ý tới nhiều thông số khác. Và chúng ta có thể 
làm một danh sách tương tự cho mọi quang cụ khác có chất lượng cao. 

E' Vật kính 


K5: 


Các tia song song : =.—— 


từ vật ở xa 









Tới ảnh ảo ở xa 


HINH 39-27 
Một kính thiên văn khúc xạ kiểu thấu kính mỏng. Vẽ không theo đúng tỉ lệ xích. 
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39-11. CHỨNG MINH CÁC CÔNG THÚC (tùy chọn) 


Công thức gương cầu (phương trình 39-9) 


Hình 39-28 cho thấy một vật điểm O đặt trên trục của một gương cầu lõm ở phía 
trước tâm € của gương. Một tia sáng từ O làm một góc œ với trục, sau khi phản xạ 
từ gương tại điểm œa cớ trục tại I. Một tỉa xuất phát từ O đi đọc theo trục, phản xạ 
tại € và đi ngược dọc theo trục qua ï. Như vậy ¡ là ảnh của Ó. Đó là ảnh thực - vì 
rằng tia sáng thực sự đi qua I. Chúng ta hãy tìm khoảng cách ảnh ¡ trong hình 39-28. 

Một định lí cần dùng ở đây là góc ngoài của một tam giác bằng tổng của hai góc trong 
đối diện. Ấp dụng định lý này cho tam giác Oac và OaÏ trong hình 39-28 cho rrgay : 

B=œ+90 vày =œ+219. 
Nếu chúng ta khử 9 từ hai phương trình trên chúng ta tìm được : 


œ++y = 20. (39-22) 
Chúng ta có thể viết các góc œ, ổ và y bằng radian như sau : 
TC. dể. 
Tả... 
qc Œc 
B —- eC = 23”: 
_ ŒCc 


Chỉ có phương trình cho 
Ø6 là chính xác vỉ rằng tâm 
của cung øc là C. Mặc dù 
vậy các phương trình cho œ 
và y cũng gần chính xác vì 
các góc ấy đều nhỏ. Thay các 
phương trình 39-23 vào 
phương trình 39-22, đồng 
thời dùng phương trình 39-8 
để thay thế r bằng 2ƒ và khử 
“=:..x ˆ = ` 3 
œc sẽ đưa đến đúng phương HINH 39-28 - 
trình 39-9. hê thú à chứ Một vật điểm Ø tạo nên một ảnh điêm thực † sau khi 
2S: `... ne phản xạ tử một gương cầu lõm. 
ta muốn chứng minh. 





Công thức mặt khúc xạ (lưỡng chất phẳng) (phương trình 39-14) 
Tia tới trong hình 39-29 đến điểm ø được khúc xạ từ đó theo : 
„¡ sinØ, = n„sin6.. 


Do œz nhỏ nên 0, và 6, cũng sẽ nhỏ. Chúng ta có thể thay thế sin của những góc 
này bằng chính các góc ấy. Thành thử phương trình trên trở thành : 
nịÖ, = n2Ó;. (39-24) 
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Chúng ta một lần nữa dùng định lí gốc ngoài của một tam giác bằng tổng của hai 
góc trong đối diện. Ấp dụng cho tam giác COøœ và ICa chúng ta có ngay : 


60, = aø +8 và 8 = 9, +. (39-25) 


Nếu chúng ta dùng phương trình 39-25 để khử 0, và 0Ø, từ phương trình 39-24 
chúng ta tìm được 


¡&Œ †nxy = (n; - nỊ)ÿ. (39-26) 
Các góc ø, Ø6 và y đo My radian KP 
ac ác. ac 
gi e nS › = va ;.¬aw # Tên (39-27) 


Chỉ có phương 
trình thứ 2 trong các 
phương trình trên là 
chính xác. Hai 
phương trỉnh còn lại 
chỉ là gần đúng vì 
rằng 7ï và O không 7... ... t5 
phải là tâm của vòng Không khí - _ - : . : . 
tròn chứa cung ae 





Thủy tinh 


ị K< xài 
Tuy nhiên do œ khá na 0 cac pyốc 


nhỏ nên sự sai lệch 


HINH 39-29 
tron hươn trinh Một vật điểm Ø tạo nên một ảnh điềm thực 7 sau khi khúc xạ qua một 
* ` ` 
No? không lớn. mặt câu lôi giữa hai môi trưởng 


Thay các phương 
trinh 39-27 vào phương trình 39-26 dẫn trực tiếp đến phương trình 39-14, là hệ thức 
mà chúng ta muốn chứng minh. 


Công thức thấu kính mỏng (phương trình 39-15 và 39-16) 


Kế hoạch của chúng ta là xét mỗi mặt của thấu kính riêng biệt với nhau, dùng ảnh 
do mặt thứ nhất tạo nên làm vật của mặt thứ 2. 


Hình 39-830a vẽ một "thấu kính" bằng thủy tinh dày, có chiều dài L mà các mặt 
khúc xạ bên trái và bên phải có bán kính ` và r `. Một vật điểm O` được đặt ở cần 
mặt phẳng bên trái. Một tia sáng xuất phát từ OØ` đi dọc theo trục không bị lệch khi 
đi vào cũng như đi ra khỏi thấu kính. 

Tia thứ hai xuất phát từ ÓO` làm một góc œ, với trục đập trên mặt trái tại điểm 
œ, khúc xạ và đập vào mặt thứ 2 (mặt phải) tại điểm aø”. Tia sáng lại bị khúc xạ 
lần nữa để cắt trục tại điểm Ï là giao điểm của hai tia xuất phát từ O'. Đớ là ảnh 
của điểm ÓØ` tạo nên sau khi khúc xạ qua hai mặt. 

Hình 39-30b cho thấy mặt thứ nhất (phía trái) cũng tạo nên một ảnh ảo của O' 
tại Ï. Để xác định vị trí Ứ, chúng ta dùng phương trình 39-14 


j6... 
p "I0 A) " 
Lấy nị = l và nø; = n và nhớ rằng khoảng cách ảnh là âm (nghĩa là ¡¿ = -¿' trong 


hình 39-30b) chúng ta có được 


"#3.CSVLT6 2Ð 





iu. 


| — 1 
S204 CÀ: PSG suêigĐM xi (39-28) 


Trong phương trình này ¡` là một số dương vì rằng chúng ta lại dùng dấu âm cho 
ảnh ảo. 

Hình 39-830c vẽ lại mặt thứ hai. Nếu người quan sát tại điểm ø`` không biết rằng 
cố mặt thứ nhất thì anh ta sẽ tưởng rằng ánh sáng tới ø`` là xuất phát từ điểm 7T 
trong hình 39-30b và toàn bộ vùng bên trái của mặt là thủy tỉnh. Như vậy ảnh (ảo) 
Ƒ do mặt thứ nhất tạo nên sẽ làm nhiệm vụ vật thật O”` cho mặt thứ 2. Khoảng cách 
vật đến mặt thứ 2 là 

pi”+h. (39-29) 


Ấp dụng phương trình 39-14 cho mặt thứ 2 chúng ta có thể điền vào nạ = n và 
n„ = l vì rằng vật bây giờ được nằm trong thủy tỉnh, phương trình 39-14 trở thành : 


~— 





Không khí Thủy tỉnh 





Thủy tình 
Không khí 
~ 7 ~ -+ là = 
NGỆ Nhiệt iu 2M tri XS SE. A S5 kuAng-kac-auexecs.irse code, 2.885 \4 
(£) 


HÌNH 39-30. (4) Hai tia từ Ở' tạo thành một ảnh thực tại Ï' sau khi khúc xạ qua hai mặt câu. mặt thư nhất hội tụ 
còn mặt thứ hai phân Kì. (b) Mặt thứ nhất và (c) mặt thứ hai được vẽ riêng biệt. Tỉ lệ chiều dọc được vẽ phóng đại 
đề dễ nhìn thấy. 
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l4) l —” 


1 
?:- dư, + ” =  ‹ (39-30) 





Hây giờ hãy cho rằng độ dày L của "thấu kính" trong hình 39-30z khá nhỏ để 
chúng ta có thể bỏ qua so với các đại lượng khác (như p', ¿', p`,¿, P' và r”). Trong 
tất cả những phần sau chúng ta sử dụng sự gần đúng của thấu kính mỏng. 

Lấy L = 0 trong phương trình 39-30 để có 


l4) | " — 1 





Cộng hai phương trình 39-28 và 39-31 sẽ dẫn đến : 


1 t 1 1 
pÌ ' Ly 1, (m ) PP r` ) ` 

Cuối cùng nếu gọi khoảng cách vật đầu tiên đơn giản là p và khoảng cách ảnh cuối 
cùng đơn giản là ¡ chúng ta sẽ có : | 


| | | | 
CUNG De le Sk 255/264 AakeAo. —32) 
m7, Ê (Ó) (g 5) (39-32) 

Với một sự thay đổi nhỏ về kí hiệu, đây chính là phương trình 39-15 và 39-16, hệ 
thức mà chúng ta muốn chứng minh. 


ÔN TẬP VÀ TÓM TẮT 


Quang hình học Ánh sáng được mô tả đúng đắn nhất như là một sống điện từ 
mà vận tốc và các tính chất khác của nó có thể suy ra từ các 
phương trình Maxwell. Quang hình học là một cách trình bày 
gần đúng về ánh sáng trong đó các sóng sáng là những tia 
truyền thẳng. Sự trình bày này là đúng nếu sóng sáng không 
gặp những chướng ngại (vật cản) có kích thước vào cỡ bước sống 
của ánh sáng. : 

Phản vạ và khúc xạ Khi một tỉa sáng đi qua biên giới giữa hai môi trường trong suốt 
thì nối chung sẽ xuất hiện một tia phản xạ và một tia khúc 
xạ. Cả hai tỉa đều nằm trong mặt phẳng tới. Góc phản xạ 
bằng góc tới, còn góc khúc xạ thì liên hê với gớc tới bằng công 
thức : ¡sinổ, = n;sinØ, (khúc xạ) (39-2) 


Phản xạ toàn phần Một sóng đi qua biên giới mà qua đó chiết suất giảm, sẽ bị 
phản xạ toàn phần khi góc tới lớn hơn góc giới hạn 6,, trong 


n 
: 2 giệ 
đó Ø_ = sin !— (góc giới hạn). (39-83) 
_ 
Phân cực vì phản xạ Ánh sáng phản xạ sẽ bị phân cực hoàn toàn với vectơ E của 
nó thẳng góc với mặt phẳng tới nếu nó đập trên mặt ranh giới 


dưới góc Brewster 6y với 


ỏ7 





Ị 


ảnh 


Quy rớc về dấu 


Na : 
Ôp = tg~Ì đAc (góc Brewster). (39-4) 

Các tia sáng xuất phát từ một vật điểm O có thể hội tụ lại để 
tạo nên một ảnh điểm (gần đúng) nếu chúng đập lên một gương 
cầu, một lưỡng chất cầu hoặc một thấu kính mỏng. Đối với những 
tia khá gần trục chính của dụng cụ chúng ta sẽ có những công 
thức sau đây (trong đó p là khoảng cách vật, ¡ là khoảng 
cách ảnh) 
I- Gương cầu 

SG À 1 2 Gia sáu (39-9, 39-10) 

n Tà gương cầu : 
Gương phẳng là trường hợp đặc biệt khi r -> œ, ta có ngay 
pE=_-n!. 
2- Mặt cầu khúc xạ (lưỡng chất cầu) 





“ÓC le te cv XẾ t2, 
— + 7= (một mặt) (39-14) 
p ¡ r 
3- Thấu kính mỏng : 
l 1 1 1 | 


(thấu kính mỏng) (39-15, 39-16) 


Quy tắc về dấu như sau : Dương nếu là /hực bên phía thực R 
và cùng chiều. Âm nếu là do, bên phía do V và ngược chiều. 
Phía thực của gương là phía mà ánh sáng tới bị phẻởn xạ hướng 
đến ; còn đối với khúc xạ thì là phía mà ánh sáng tới bị khúc 
xg hướng đến. 


Vẽ tia và độ phóng đại dài 


Quang cụ 
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Ảnh của vật cớ kích thước có thể tìm được bằng cách uẽ tỉa ; 
xem hình 39-18 đối với gương và hình 39-23 đối với thấu kính. 


Độ phóng đại dài cho hai trường hợp ấy được xác định theo 
công thức 


Dấu của m là âm đối với ảnh ngược chiều và dương đối với ảnh 
cùng chiều. 
Ba quang cụ được dùng để mở rộng thị giác của người 


: : l5c 
1- Kính lúp (hình 39-25). Độ phóng đại góc là mạ = — — 


f 
(kính lúp). (39-18). 
2- Kính hiển vi (hình 39-26). Độ phóng đại toàn phần là : 





~~ ]—.....-..rrc—rc..~-.——e=— — 


1% 
M =.mmạ = —=.——— (kính hiển vi) (39-20) 
WbQ  Í 
3- Kính thiên văn khúc xạ (hình 39-27) 
Độ phóng đại toàn phần là 


ñ 
mạ = — + (kính thiên văn) (39-21) 
L4 


CÂU HỎI 


1. Ánh sáng đến đường phản xạ trên mặt nước có nhiều gợn sóng có cảm giác như 
dài thêm rất nhiều. Giải thích tại sao ? 

2. Giải thích tại sao sự phân cực do phản xạ cớ thể xảy ra khi ánh sáng tới mặt 
phân cách từ phía có chiết suất lớn hơn (thí dụ từ thủy tỉnh qua không khí). 

ở. Giải thích tại sao khi trời mưa đường phố nhìn tối hơn so với khi trời tạnh. 

4. Hãy lợi dụng ưu điểm của hiện tượng phản xạ toàn phần để thiết kế một kính 
tiềm vọng. Nêu những ưu điểm so với khi dùng các gương mạ bạc. 

ð. Đối với một gương phẳng, tiêu cự của nó là gì ? Độ phóng đại ? 

6. Giải thích tại sao khi nói gương làm nghịch đảo trái phải là không đúng. 

7. Bạn có thể nghĩ ra một hệ thống gương để có thể nhìn thấy bạn như các người 
khác nhìn thấy bạn được không ? (Không có cái gọi là nghịch đảo trái phải). Nếu được, 
hãy vẽ hệ thống đó và chứng minh quan điểm của bạn bằng cách vẽ vài tia tiêu' biểu. 

8. liãy nghi ra một hệ thống gương phẳng để bạn có thể nhìn được phía sau của 
đầu mình. Vẽ các tỉa để chứng minh quan điểm của bạn. 

9. Hỏi có thể chụp được một ảnh ảo khi đặt phim ảnh tại vị trí của ảnh không ? 
Giải thích. 

10. Với những điều kiện như thế nào đối với gương cầu có thể là lõm hay lồi để 
tạo nên (a) một ảnh thực, (b) một ảnh ngược chiều và (c) một ảnh nhỏ hơn vật ? 

11. Trên một số xe buýt gương bên phải có ghi "các vật thực tế ở gần hơn so với 
nhìn trong gương". Hỏi loại gương nào đòi hỏi lời nhắc nhở ấy ? Hỏi gương có lợi thế 
gì để bù lại nhược điểm ấy của nó ? Khi nhìn vào gương trên xe buýt hình như chạy 
nhanh hơn hay chạy chậm hơn so với khi nhìn vào gương phẳng ? 

12. Chúng ta hầu như tất cả đã nhìn thấy những hình ảnh trên vô tuyến của một 
trận đấu bóng chày quay từ một máy quay đặt ở đâu đó phía sau sân. Người ném 
bóng và người đánh bóng đứng cách xa nhau khoảng 60 bộ, nhưng trên màn ảnh vô 
tuyến chúng ta thấy gần hơn nhiều. Tại sao các hình ảnh nhìn qua một thấu kính tỉ 
lệ lại gần hơn ? 

13. Một thấu kính mỏng không đối xứng tạo nên ảnh của một vật điểm trên trục 
của nó. Hỏi ảnh có thay đổi vị trí khi quay ngược thấu kính ? 

14. Với những điều kiện nào các thấu kính mỏng hội tụ hay phân kì có thể tạo 
nên (a) một ảnh thực (b) một ảnh ngược chiều và (c) một ảnh nhỏ hơn vật. 
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1ð. Một gương lõm và một thấu kính hội tụ có cùng một tiêu cự trong không khí, 
Hỏi chúng có cùng tiêu cự hay không nếu như ngâm chúng vào nước ? Nếu không thì 
loại nào có tiêu cự lớn hơn ? 

16. Với những điều kiện nào một thấu kính mỏng có độ phóng đại (a) bằng -l và 
(b) bằng +1. 

17. Hãy so sánh tiêu cự của một thấu kính mỏng bằng thủy tỉnh đối với ánh sáng 
xanh so với tiêu cự của cùng thấu kính khi dùng ánh sáng đỏ trong trường hợp (a) 
phân kì và (b) hội tụ. 

18. Hỏi tiêu cự của thấu kính có phụ thuộc vào môi trường trong đố thấu kính 
được ngâm không ? Hỏi có thể nào cùng một thấu kính mà đặt trong môi trường này 
nơ là thấu kính hội tụ còn trong môi trường khác lại là thấu kính phân kỳ ? 

19. Số ƒ của một thấu kính máy ảnh là tiêu cự của nó chia cho khẩu độ (đường 
kính hiệu dụng). Tại sao cần phải biết đại lượng này trong chụp ảnh ? Hỏi số ƒ của 
một thấu kính có thể thay đổi không ? 

20. Trong truyện "Xứ sở của những con ruồi" của tác giả William Golding nhân vật 
Piggy dùng kính đeo mắt tập trung ánh sáng mặt trời để nhóm lửa. Về sau bọn bạn 
đã lạm dụng và đánh vỡ kính của nó, do đố nó không còn khả năng nhận dạng bọn 
bạn ở phạm vi gần nữa vì nó bị cận thị. Hãy tìm sự thiếu sót trong câu chuyện này. 

21. Giải thích nhiệm vụ của vật kính kính hiển vi, tại sao chỉ đơn thuần dùng một 
vật kính thôi ? Tại sao không dùng một kính lúp rất mạnh ? 

22. Tại sao các nhà thiên văn dùng những kính thiên văn quang học để quan sát 
bầu trời. Xét cho cùng các ngôi sao ở xa đến nỗi chúng chỉ còn hiện lên như một 
chấm sáng không cố một chi tiết nào có thể nhận rõ được. 


BÀI TẬP VÀ BÀI TOÁN 


MỤC 39-2 PHẢN XA VÀ KHÚC XẠ 


1E. Trong hình 39-31 tÌm các góc (a) 9, và (b)6:. 









2E. Ánh sáng trong chân không đến đập trên 


mặt một phiến thủy tỉnh. Trong chân không chùm Ảnh sáng 


phản xạ 
tia làm một góc 32,09 với pháp tuyến của mặt, n= 1,58 
trong lúc đó trong thủy tỉnh nó làm một góc 21,09 _ 
với pháp tuyến. Hỏi chiết suất của thủy tỉnh ? m1. Auh bing 


\ : : : khúc xạ 
3E. Một thùng hình chữ nhật bằng kim loại 


trong hình 39-32 được đổ đầy tràn một chất lỏng 
chưa biết. Một người quan sát để mắt ngang tầm HÌNH 39-31. Bài tập 1 
với mặt thùng nhìn thấy đúng góc của thùng. 
Một tia từ E đi đến mắt người quan sát được vẽ trên hình. Tìm chiết suất của chất 
lỏng 

4E. Vào khoảng năm 150 sau công nguyên. Claudius Ptolimy cho các sơ đồ sau đây 
đối với góc tới 0, và góc khúc xạ Ø; của một chùm tia sáng đi từ không khí vào nước. 
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HINH 39-32 Bài tập 2 


(a4) Hỏi các số liệu ấy có phù hợp với định 
luật khúc xạ không ? 

(b) Nếu có thì chiết suất là bao nhiêu : các số liệu ấy rất lí thú vì cớ lẽ đó là 
những phép đo vật lí thu được cổ nhất. 

5P. Trong hình 39-33, một cái cột thẳng đứng đài 2,00m dựng ra từ đáy của một 
bể bơi và nhô cao 50,0cm trên mặt nước. Ánh sáng mặt trời đi đến dưới góc 55,09 so 
với đường nàm ngang. Hỏi chiều dài của bóng cột ở đáy của bể bơi. 

6P. Chứng minh rằng một tia sáng tới đập trên mặt một tấm thủy tỉnh phẳng có 
chiêu dày £ đi ra khỏi mặt đối diện song song với phương ban đầu nhưng dịch ngang 
như hình 39-34. Chứng minh rằng trong trường hợp góc tới 9 nhỏ, độ dịch chuyển 
ngang tính theo công thức 


nm—Ì 





h 


trong đó »w là chiết suất của thủy tỉnh còn 9 được đo bằng radian. 





Các tia sáng 
mặt trời 
55.0* bị chặn lại 

‡ 





|~ — ƒ ~ 





HÌNH 39-33 Bài toán § HÌNH 39-34 Bài toán 0 


7P. Một lăng kính 609 làm bằng thạch anh nung chảy. Một tia sáng đến đập trên 
một mặt của nó, làm một góc 5° đối với pháp tuyến. Hãy vẽ tương đối cẩn thận tia 
sáng đi qua lăng kính, chỉ rõ chùm sáng biểu diễn (a) ánh sáng xanh (b) ánh sáng 
vàng - xanh lá cây và (c) ánh sáng đỏ (xem hình 39-2). 

SP. Một đồng xu nằm ở đáy của một bể bơi độ sâu là đ và chiết suất là ø, như 
hình 39-35. Chứng tỏ rằng những tỉa sáng gần pháp tuyến hình như đến từ một điểm 
d 
n 


cách mặt nước một khoảng dˆ = . Khoảng cách này là độ sâu biểu kiến của bể bơi. 
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Tới mắt trái Tới mắt phải 


Không khí 





HÌNH 39-35 Bài toán 8 





HÌNH 39-36 Bài toán 9 


9P. Bạn đặt một đồng tiên ở đáy của một bể bơi chứa đầy nước (n = 1,33) và sâu 
24m. Hỏi độ sâu biểu kiến của đồng tiền dưới mặt nước khi nhìn (a) bởi một người 
ở bên trái (hình 39-36) và (b) bởi một người ở bên phải. 


10P. Một lớp nước (: = 1,33) _ 
dày 20mm nổi trên 40mm 
têtraclorua cacbon trong một 
thùng. Hỏi đáy của thùng hình 
như cách mặt nước là bao nhiêu 
khi nhìn theo phương pháp 
tuyến (xem bài tập 8) 


11P. Hình 39-37 vẽ một bóng 
đèn nhỏ treo cách mặt nước của 
một bể bơi là 250cm. Nước trong 
bể bơi sâu 200em và đáy là một 
gương lớn. Hỏi ảnh của bóng 
đèn ở đâu ? chỉ xét những tia nằm gần 
trục thẳng đứng đi qua bóng đèn. 

12P. Trong hình 39-38, hai gương vuông 
góc tạo nên hai mặt của một thùng chứa 
đầy nước (a) Một tia sáng tới từ trên và 
vuông góc với mặt nước. Chứng minh rằng 
tia lớ song song với tia tới. Thừa nhận 
rằng có hai lần phản xạ trên hai mặt gương. 

(b) Lặp lại cách phân tích trên trong 
trường hợp tia tới xiên góc, và nằm trong 
mặt phẳng của hình vẽ 

13P. Chiết suất của khí quyển trái đất 
giảm một cách đơn điệu theo chiều cao từ 
giá trị trên mặt đất (khoảng 1,00029) đến 
giá trị trong không gian (khoảng 1,00000) 
tại lớp trên cùng của khí quyển. Sự biến 
thiên liên tục có thể xem gần đúng như 
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HÌNH 39-37 Bài toán 11 


Phần trên của khí quyển 





HÌNH 39-38 Bài toán 12 


_ Không gian (chân không) _ 


n = 1,00000 S 





HÌNH 39-39 Bài toán 13 


khí quyển gồm có ba (hay nhiều hơn) lớp song song trong đó chiết suất không đổi. 
Như vậy trong hình 39-39 hạ > n„, > mạ > 1,00000 Xét một tia sáng từ một ngôi sao 
S đi vào lớp trên cùng của khí quyển dưới góc Ø so với đường thẳng đứng (a) chứng 
minh rằng phương biểu kiến 0; của ngôi sao làm với đường thẳng đứng do một người 


` ` “ . * 1 
quan sát nhin từ mặt đất cho bởi công thức : SinØ„ = ta sInÓ. 
3 


(Gợi ý : Ấp dụng định luật khúc xạ lần lượt cho từng hai lớp một của khí quyển : 
bỏ qua độ cong của trái đất). 

(bồ) Tính góc dịch chuyển Ø9 - 0; của một ngôi sao khi quan sát dưới góc 20,09 đối 
với đường thẳng đứng (hiệu ứng tuy rất nhỏ này do sự khúc xạ của khí quyển có thể 
rất quan trọng chẳng hạn như khi ứng dụng trong điều khiển vệ tỉnh, để xác định 
một cách chính xác vị trí của chúng đối với Trái Đất thì cần phải để ý đến). 

14P. Trong hình 39-40 một tia tới đập 
trên mặt của một lăng kính thủy tỉnh đặt 
trong không khí góc tới 9 được chọn thế 
nào để cho tia lố cũng làm một góc 6 với 
pháp tuyến của mặt bên kia. Chứng minh : 
ràng chiết suất ø của lăng kính thủy tỉnh ` _  SU, 3 
được tính theo công thức ————— 
_ SIn( +ø¿)/2 





Suy 2 ? Hinh 39-40 Bài toán 14, 15, và 24 


trong đó ý là góc đỉnh của lăng kính còn / là góc lệch, đó là góc mà chùm tia bị 
lệch khi đi qua lăng kính (với những điều kiện như thế góc lệch ' có giá trị nhỏ nhất 
có thể và được gọi là góc lệch cực tiểu). 

15P. Một tia sáng đi qua một lăng kính tam giác đêu theo phương để có được góc 
lệch cực tiểu (xem bài tập 14) / = 30,09. Hỏi chiết suất của lăng kính ? 


MỤC 39-3 PHẢN XẠ TOÀN PHẦN 

16E. Chiết suất của benzen là 1,8. Hỏi góc giới hạn đối với một tia sáng truyền 
trong benzen đi tới một lớp không khí phẳng nằm trên mặt benzen ? 

17E. Trong hình 39-41 


một tia sáng đi vào một Túa tới 
phiến thủy tỉnh tại điểm 






A và sau đó phản xạ toàn Không khí 
phần tại điểm B. Hỏi chiết 
suất của thủy tỉnh phải có 
giá trị nhỏ nhất là bao 


a 
nhiêu 2 Anh sáng 
R tới 
I8E. Trong hình cờ pc. Thủy tỉnh — 
một tia sáng vuông góc X. _¬ ở Ề 
với mặt ab của một lăng b D 
kính thủy tỉnh @ø = 1,ỗ2). HÌNH 39-41 Bài tập 17 HÌNH 39-42 Bài tập 18 
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Tìm giá trị lớn nhất của góc ý để cho tia sáng phản xạ toàn phần trên mặt øc nếu 
thấu kính được đặt (a) trong không khí và (b) trong nước. 

19E. Một con cá nằm cách mặt nước hồ lặng gió 2,00m. Hỏi dưới một góc nào so 
với mặt ngang con cá có thể nhìn thấy ánh sáng từ một ngọn lửa nhỏ đốt trên mép 
nước cách nó 100m ? Lấy chiết suất của nước 1,33. 

20E. Một nguồn điểm nằm dưới mặt nước một khoảng 80,0em. Tìm đường kính của 
vòng tròn trên mặt nước qua đó ánh sáng ló từ mặt nước. 

2IP. Một khối lập phương rắn bằng thủy tỉnh, cạnh 1Omm và chiết suất 1,5 có một 
vết nhỏ ở tâm. (a) Hỏi phần nào của mặt khối phải che lại để cho không nhìn thấy 
vết nhỏ bất kể nhìn theo phương nào ? (Bỏ qua hậu quả của các tỉa phản xạ ở bên 
trong) (b) Hỏi tỉ lệ mặt của khối cần phải che lại là bao nhiêu ? 

22P. Một tia ánh sáng trắng đi trong thạch anh nung chảy tới bề mặt phẳng của 
thạch anh với góc tới 9. Hỏi chùm tia có thể phản xạ toàn phần để tạo nên a) màu 
hơi xanh hay b) màu hơi đỏ ? c) Nếu có thì góc 9 phải bằng bao nhiêu ? (Gợi ý : 
Ánh sáng trắng sẽ có cảm giác màu hơi xanh nếu như các bước sóng ứng với màu đỏ 
được loại trừ khỏi quang phổ của nó và ngược lại). 

28P. Trong hỉnh 39-43 ánh sáng đi vào một lăng kính 


909 tại điểm P dưới góc tới 9 và sau đó một phần của Không khí 

nó khúc xạ tại điểm Q3 với góc khúc xạ là 909 a) Hỏi Si buế 
chiết suất của lăng kính tính theo 9 ? b) Hỏi giá trị cực TIỀN 

đại của chiết suất cố thể có ? Giải thích cái gì sẽ xảy £ Q 


ra với ánh sáng ở Q nếu như góc tới tại Q@ (c) tăng lên 
chút ít và (dở) giảm đi chút ít ? 

24P. Giả sử rằng lăng kính trong hình 39-40 có góc 
đỉnh ý = 60,09 và chiết suất ø = 1,60 

a) Hỏi góc tới Ø nhỏ nhất là bao nhiêu để cho một tia sáng có thể đi vào phía trái 
của lăng kính và đi ra ở phía phải ? 


HÌNH 39-43 Bài toán 23 


b) Hỏi góc tới 6Ø là bao nhiêu để cho tia đi ra khỏi lăng kính có góc khúc xạ như 
trong hình 39-40 ? (xem bài tập 14). 

25P. Một nguồn sáng điểm đặt tại một khoảng cách h dưới mặt nước của một cái 
hồ rộng và sâu a) Hãy bỏ qua sự phản xạ trên mặt hồ trừ trường hợp phản xạ toàn 
phần. Chứng minh rằng phần năng lượng ánh sáng thoát khỏi trực tiếp từ mặt nước, 
kí hiệu frac không phụ thuộc vào » và cho bởi công thức : 


fac =g(1- Í!-5) 


trong đó ø là chiết suất của nước 


b) Hãy đánh giá phần năng lượng ấy trong trường hợp n = 1,33. 








26P. Một sợi quang học gồm một lõi thủy tỉnh (chiết 4=... 
suất ?¡) quấn một lớp bọc (chiết suất ø„ < m¡). Giả sử si __-- 

một chùm ánh sáng đi vào sợi quang từ không khí và “`... .1 

làm một góc 6 với trục của sợi quang như hình 39-44 ˆ #⁄Ñ ¿Z” 


a) Chứng minh rằng giá trị khả di lớn nhất của góc g 


HÌNHH 39-44 Bài toán 26 


xi 





để cho tia sáng có thể truyền dọc theo sợi quang cho bởi công thức 
0 = sin"! Vn? — fố c2 


b) Nếu như chiết suất của thủy tỉnh và lớp bọc là 1,õ8 và 1,53 thì giá trị Ø là 
bao nhiêu ? 

27P. Trong một sợi quang (xem bài toán 26) các tia khác nhau đi qua sợi quang 
theo những đường đi khác nhau và mất những thời gian khác nhau. Điều đó làm cho 
một xung quang học bị trải ra khi truyền qua sợi quang do đó làm mất đi một số 
thông tin. 

Thời gian trễ này cần phải làm giảm tối thiểu khi thiết kế sợi quang. Xét một tia 
đi thẳng qua khoảng cách L dọc theo trục của sợi quang và một tia khác lần lượt bị 
phản xạ ở góc giới hạn và đi qua cùng một điểm với tia thứ nhất a) Chứng minh 
ràng hiệu các thời gian đến A/ của hai tia cho bởi công thức 


Af = < —(m\ — nạ) 


trong đó ø, là chiết suất của lõi thủy tỉnh và n„ là chiết suất của lớp bọc. 


b) Tính A/ đối với sợi quang trong bài tính 26. Với L = 300m. 


MỤC 39-4 PHÂN CỰC DO PHẢN XẠ 

28E. a) Hỏi góc tới là bao nhiêu để cho ánh sáng phản xạ từ mặt nước là hoàn 
toàn phân cực b) Hỏi góc này cố phụ thuộc vào bước sóng của ánh sáng hay không ? 

29E. Ánh sáng đi qua nước có chiết suất 1,33 và đập trên một bản thủy tỉnh có chiết 
suất 1,53. Hỏi góc tới là bao nhiêu để cho ánh sáng phản xạ hoàn toàn phân cực. 

J0E. Hãy tính giới hạn trên và dưới của góc Brewster đối với ánh sáng trắng đến 
đập trên thạch anh nung chảy. Thừa nhận rằng các bước sóng giới hạn của ánh sáng 
là 400 và 700nm và dùng đường cong trong hình 39-2, 

JIP. Khi ánh sáng đỏ trong chân không đến đập dưới góc Brewster trên một phiến 
thủy tỉnh nào đó, góc khúc xạ là 32,09. Hỏi a) Chiết suất của thủy tỉnh và (b) góc 
Brewster ? 


MỤC 39-5 GƯƠNG PHẲNG 

J2. Nếu bạn chuyển động thẳng về phía một gương phẳng 
với vận tốc 0, hỏi vận tốc ảnh của bạn di chuyển về phía bạn 
(a) lấy bạn làm hệ quy chiếu và (b) lấy gương làm hệ quy chiếu. 

33E. Hình 39-45 cho thấy ánh sáng phản xạ từ hai gương 
phẳng A và B đặt vuông góc với nhau. Hãy tìm góc giữa tia tới 
¡ và tỉa đi ra ?'. 

J4E. Một con bướm ở ngang tẩm mắt và cách mặt gương 
10cm. Bạn ở phía sau con bướm và cách mặt gương 30em. Hỏi 
bạn phải điều chỉnh mắt nhìn ở khoảng cách bao nhiêu để nhìn 
thấy ảnh của con bướm trong gương tức là tìm khoảng cách giữa 
mắt bạn và vị trí biểu kiến ảnh của con bướm. 
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" 


"g^” 


—— 


35E. Bạn nhìn qua một máy ảnh về phía ảnh của 


một con chim ruồi qua một gương phẳng. Máy ảnh đặt 
trước gương 4,30m. Con chỉm ở ngang tầm với máy ảnh, 
ở cách bạn 5m về phía phải và cách gương 3,đ0m. Hỏi 
phải điều chỉnh thấu kính của máy ảnh ở khoảng cách 
bao nhiêu để cố được ảnh rõ nét của con chim, tức là 
tìm khoảng cách giữa thấu kính và vị trí biểu kiến của 


ảnh con chỉm 7 
36E. Trong hình 39-46 bạn nhìn 
vào một hệ thống hai gương song 


song nằm ngang A và Ö cách nhau 


một khoảng ởđ. Một vật nhỏ @Ø đặt 
đ 

cách gương một khoảng 3 Trong 

cương bạn sẽ thấy hàng trăm ảnh 

của O. Hỏi bốn ảnh gần nhất trong 

cương A cách nó bao xa ? 


(Gợi ý : một ảnh được gương này 
tạo nên tác dụng như một vật đối 
với gương kia). 


37E. Trong một mê cung gương 
cho trên hình 39-47a, một tiền sảnh 
ảo gây cảm giác như nó kéo dài ra 
xa bạn do phản xạ nhiêu lần bởi 
những gương tạo nên mê cung. Các 
cương ấy được đặt dọc theo một số 
cạnh của những tam giác đều. Sơ đồ 
mặt bằng của mê cung cho trên hình 
39-47b, mỗi đoạn tường đều được lắp 
ương. Nếu bạn đứng ở lối vào +, hỏi 
người nào ở øơ, b và c trốn trong mê 
cung mà bạn có thể thấy trong tiền 
sảnh ảo kéo dài từ lối vào x ? 


38E. Hình 39-48 vẽ hình nhìn từ 
trên xuống của hai gương phẳng thẳng 
đứng với vật O đặt giữa chúng. Góc 
6 giữa hai gương bằng 909. Nếu chúng 
ta nhìn vào trong các gương (a) Hỏi 
bạn nhìn thấy được bao nhiêu ảnh 
của OØ và (b) Hỏi các ảnh ấy xuất 
hiện ở đâu ? (Gợi ý : thử giải quyết 
khi xét hai gương nhỏ). 


39P. Lặp lại bài tập 8 với góc 
giữa hai gương 9 bằng (a) 459 (Œ) 
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(0) 
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60” và (c) 1209 (d) giải thích tại sao có nhiêu đáp số trong 
trường hợp (c) 


40P. Ảnh 39-49 vẽ khi nhìn từ trên xuống một hành lang với 
một gương phẳng đặt ở một đầu. Một kẻ trộm B lẻn vào di 
thẳng dọc theo hành lang về phía tâm của gương. Nếu dđ = 3m. 
hỏi kẻ trộm cách xa gương bao nhiêu khi người gác S bắt đầu HÌNH 39-48 Bài tập 38 và 
nhìn thấy nó trong gương ? bài toán 39 





4IP. Chứng minh rằng nếu một gương phẳng quay 
một góc œ thì chùm tia phản xạ quay một góc 2z. Chứng TP St +—a— 
mỉnh rằng kết quả này còn hợp lí khi œ = 4ð9, ý——_ : 

4ZP. Một vật điểm cách xa một gương phẳng 10cm 
trong lúc mắt của người quan sát (với đường kính của 
con ngươi 5,0mm) cách gương 20em. Giả sử rằng mắt 
và vật điểm đều nằm trên cùng một đường vuông góc 
với mặt gương, tìm diện tích của gương được dùng để 
quan sát sự phản xạ của vật điểm đó, 


43P. Bạn đặt một nguồn sáng điểm Š tại một khoảng 
cách đ trước một màn A. Hỏi cường độ ánh sáng tại 
tâm của màn thay đổi bao nhiêu nếu như bạn đặt thêm 
một gương phản xạ M ở phía sau nguồn và cách một 
khoảng đ như hình vẽ 39-50 ? (Gợi ý : xem lại chương 38 phần nơi về sự thay đổi 
của cường độ sáng theo khoảng cách từ một nguồn sáng điểm) 
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44P. Hình 39-ð1 vẽ một kính tiềm vọng được lí tưởng hóa của một M 
tàu ngầm (tàu ngầm không vẽ ở đây). Kính tiềm vọng gồm hai gương - 
phẳng song song làm một góc 459 với trục thẳng đứng của kính. Một 
con chim cánh cụt cách kính một khoảng D như hình vẽ 


sơ 


(a) Hỏi ảnh do viên sĩ quan tàu ngầm nhìn thẳng qua kính là thật 
hay ảo ? 





Ea+a~ 


(©) Nó có được phóng đại không nếu cớ thì được phóng đại bao T TƯ 
a1 toa 
nhiêu ? 


(b) Ảnh đớ đứng thẳng hay lộn ngược ? 


(d) Tìm khoảng cách của ảnh đến gương phía dưới ? 

4ðP” Một bộ phản xa hay dùng trong quang học, vi ba và trong những áp dụng 
khác gồm ba gương phẳng gắn chặt với nhau để tạo | 
nên một góc của một hình hộp. Dụng cụ có tính chất 
là tia tới sau ba lần phản xạ sẽ quay trở lại theo 
phương như cũ. Chứng minh kết quả ấy 


MỤC 39-6 GƯƠNG CẦU 


46E. Một gương cạo râu lõm có bán kính cong 
J5,0em. Nó được đặt sao cho ảnh của mặt người lớn 
hơn thật 2,50 lần. Hỏi gương phải đặt cách mặt người 
bao xa ? 
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47E. Phương trình 39-10 chỉ đúng khi chúng ta giới hạn xét các tia phản xạ ở gần 
trục chính của gương, không giống như đã vẽ (để cho dễ thấy) trong hình 39-15. Hãy 
dùng thước đo và p trên kính đó và tính theo phương trình 39-10 giá trị dự đoán 
trước của ¡, so sánh với giá trị đo được của ¡. 

48P. Điên các chỗ còn trống trong bảng 39-2, mỗi cột tương ứng với một gương 
cầu và một vật thật. Vẽ phác bố trí của vật, gương và ảnh. Các khoảng cách tính 
bằng cm, nếu con số nào thiếu dấu thì hãy điền dấu vào. 


BẢNG 39-2 BÀI TOÁN 48 


(@--:©) -.@). WJ-: 48). Q) (@) — (h) 


Loại lõm lồi 





f(cm) 20 +20 +20 


r(cm) 40 40 





i(cm) —10 4.0 





p(cm) +10 +10 +30 +60 +24 





m +1.0 -0,50 +0,10 0.5 





Ảnh thật ? khôn 


ơ^ 





Ảnh cùng chiều không 





49P. Một vật thẳng ngắn có chiều dài U nằm dọc theo trục của một gương câu 
cách gương một khoảng P (a) Chứng minh rằng ảnh của vật ấy có chiều dài với 


ƒ 
vấn si 03T. Ú 


(b) Chứng minh rằng độ phóng đại dọc m` (= IL/L) bằng m“”, trong đó m là độ 
phóng đại dài. 

50P. (a) Một điểm sáng chuyển động dọc theo trục với vận tốc vụ về phía gương 
cầu. Chứng minh rằng vận tốc ảnh của điểm sáng ấy cho bởi công thức : 


Xi lGT S0, 


trong đó p là khoảng cách từ điểm sáng đến gương ở một thời điểm cho trước. 





(Gợi ý : xuất phát từ phương trình 39-10). Bây giờ giả sử rằng gương là lõm với 
" = l5em và vận tốc 0u, = 5,0cm/S. Tìm vận tốc của ảnh khi (b) p = 30cm (ngoài 
tiêu điểm), (e) p = 8,0em (ở phía ngoài sát tiêu điểm) và (d) p = 1Ömm (rất gần gương). 


MỤC 39-8 LƯỐNG CHẤT CÂU 

BI1P. Một chùm tia sáng laser song song đến đập trên 
một quả cầu rắn và trong suốt có chiết suất ø, như hình 
39-52 (a). Nếu chùm tia hội tụ tại một tiêu điểm nằm phía 
sau quả cầu, hỏi chiết suất của quả cầu. (b) Hỏi chiết suất 





kả PN ^~“ ~~ ˆ^ˆ^* ` + * ^ k) + ‹ : 
của quả cầu nếu quả cầu hội tụ chùm tia tại tâm của nó : HÌNH 39-52. Bài tập 51 


48 


952P. Hãy điền vào các chỗ trống trong bảng 39-3, mỗi cột của bảng tương ứng với 
một mặt cầu phân cách hai môi trường có chiết suất khác nhau các khoảng cách được 
đo bằng cm. Giả sử vật là một điểm vẽ hình cho từng trường hợp và vẽ các tia 
thích hợp. 


BẢNG 39-3 BÀI TẬP 52 


nụ Lô: 10 ;/:.Hồ: 10 - 12 1.5 L5. 2..1L5 

Hy 1.5 1,5 1,5 £0--'118^ˆ bơ 

?(cm) +10 +10 +20 +10 +70 +100 

/(cm) -l23  +600 -20  -ó6/0  -7,5 +600 

r(c) +30 +30. 70 -30 +30 -30 š 
Ảnh thực ? 


ĐðP. Một chùm tia sáng song song hẹp đến từ bên trái đi vào tâm của một quả 
câu bằng thủy tỉnh. Góc tới xấp xỉ bằng 909 và thừa nhận chiết suất của thủy tỉnh 
làn < 2,0. Tìm khoảng cách ảnh ¿ phụ thuộc vào z và bán kính " của hình cầu. 


MỤC 39-9 THẤU KÍNH MỎNG 

54F. Một vật nằm ở bên trái 20em đối với một thấu 
kính phân kì mỏng có tiêu cự 30em. Hỏi khoảng cách 
ảnh ¡ ? Tìm vị trí của ảnh bằng cách vẽ tia. 

Đ9E. Hai thấu kính hội tụ đồng trục với tiêu cự Í 
và ƒ; đặt cách nhau một khoảng ƒ¡ + ƒ, như hình 39-53. 
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Bố trí này được gọi là dựng cụ mở rộng chùm tia và 

hay được dùng để tăng đường kính của chùm tia laser. (a) Nếu W, “Ía độ rộng của 

h2 S2E : ƒ; : 

chùm tới, chứng minh rằng độ rộng của chùm lớ là W,= (7) W,. (b) Chứng minh 

1 

rằng bằng cách phối hợp một thấu kính phân kỳ với một thấu kính hội tụ cũng có 

thể làm rộng chùm tỉa. Các tia tới song song với trục của thấu kính khi đi ra cũng 
Sẽ Song song với trục. 

56E. Tính tỷ số cường độ của chùm lớ từ dụng cụ mở rộng chùm tia của bài tập 
50, và cường độ của chùm tới. 

Đ/E. Một thấu kính hai mặt lồi được làm bằng thủy tỉnh cớ chiết suất 1,5. Một 
mặt có bán kính cong gấp đôi mặt kia và tiêu cự là 60mm. Hỏi hai bán kính của thấu 
kính. 

58E. Bạn thu ảnh của mặt trời trên một màn bằng cách dùng một thấu kính mỏng 
cố tiêu cự 20,0cm. Hỏi đường kính của ảnh (xem phụ lục € cho các số liệu cần thiết 
của mặt trời) 
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` 

59E. Một thấu kính làm bằng thủy tỉnh có chiết suất bằng 
- : 15. Một mặt của thấu kính là phẳng còn mặt kia thì lồi với bán 
kính cong là 20em (a) Tìm tiêu cự của thấu kính. (b) Nếu một 

vật đãt trước thấu kính 40cm thì ảnh nằm ở đâu ? 
60E. Sử dung công thức của thợ làm thấu kính (phương trình 
39-16) xác định xem các thấu kính trong hình 39-54 cái nào là 
hôi tụ và cái nào là phân kỳ đối với các tia sáng tới song song 
với trục chính của thấu kính. HINH 39-54 Bài tập 60 


(@) 0) (@) (@ 


.~.e ra.e-t*“o-eee= s 
- 


61E. Chứng mỉnh rằng tiêu cự ƒ của một thấu kính mỏng với chiết suất z và được 
ngâm trong một chất lỏng có chiết suất ø° được tính theo công thức : 


l 1 


_ 
m3 
) 


62E. Một máy quay phim cố một thấu kính (duy nhất) có tiêu cự 75mm quay 
ảnh của một người cao 180cm đứng cách xa máy 27m. Hỏi chiều cao ảnh của người 
trong phim ? 
63P. Bạn có dự trữ một số các đĩa phẳng bằng 
thủy tỉnh (ø» = 1,5) và mặt máy mài thấu kính có 
thể mài bán kính cong 40cm hoặc 60cm. Người ta 
nhờ bạn chuẩn bị cho một bộ sáu thấu kính như vẽ : _ 
| trong hình 39-55. Hỏi tiêu cự của các thấu kính ? ngụ mặt Phẳnglồi  Hộitu 
Các thấu kính ấy cho ảnh thực hay ảnh ảo của mại - lôi lõm lồi 
trời ? (Chú ý : chỗ nào mà bạn lựa chọn bán kính 
\ cong thì hãy chọn bán kính nhỏ nhất). 


64P. Công thức : 








c3 





Ỉ 
+ 
ữ 


"tẫèễ|— 
¬mị 


lõm 





Cg 


Hai mặt Phẳng lõm Phân kì 


lõm lôi 


được gọi là dạng Gauss của công thức thấu kính mỏng. 

Một dạng khác của công thức này là dạng Newton có HÌNH 39-55 Bài toán 63 

được bằng cách xét khoảng cách x từ vật đến tiêu 

điểm thứ nhất và khoảng cách x` từ tiêu điểm thứ hai đến ảnh. Chứng minh rằng : 


. ` =ƒ“ 


TA. xxx. xxx“ —.- ... 


=E 65P. Trong một chừng mực có thể, hãy điền vào các chỗ trống trong bảng 39-4, mỗi 
cột theo một thấu kính mỏng các khoảng cách đo bằng cm, nếu một con số (trừ hàng 
n) thiếu dấu, hãy điền dấu vào - vẽ hình cho mỗi trường hợp và vẽ các tia thích hợp 
66P. Một thấu kính hội tụ, với tiêu cự là +20cm, đặt ở bên trái một thấu kính 
phân kỳ với tiêu cự -l5cm, một khoảng 10em. Một vật đặt ở một khoảng 40cm về 
bên trái của thấu kính hội tụ, hãy xác định ảnh cuối cùng qua thấu kính phân kỳ và 
` mô tả tường tận hiện tượng. 

67P. Một vật đặt ở khoảng cách 1,0m trước một thấu kính hội tụ cố tiêu cự 0,50m. 
: Thấu kính này đặt cách một gương phẳng 2",0. (a) Hỏi ảnh cuối cùng nằm ở đâu đối 
với thấu kính mà ta cớ thể nhìn thấy khi mắt hướng về phía gương qua thấu kính ? 
(b) Hỏi ảnh cuối cùng là thực hay ảo ? (c) Ảnh cuối cùng cùng chiều hay ngược chiều 

vật ? (d) Hỏi độ phóng đại dài là bao nhiêu ? 
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Loại Hội tụ 
f(cm) 10 +10 10 10 
r;(em) _ +. -132.`.. a0 
rạ(cm) 5U... o0... 60 
I(cm) 
p(cm) +20 +50 +50 +50 +10 +10 +10 +10 +10 
n 1,5 1,5 1,5 
m >1,0  <l1,0 050  -0,50 
Ảnh thực ? Vâng 
Ảnh thẳng đứng ? Vâng 
) ^ ^ k2 Ẹ 2 x 
68P. Trong hinh 39-56 một vật thẳng đứng đặt — v ~ ~ § 


ở trước và cách một thấu kính hội tụ bằng hai lần 
tiêu cự ƒ¡ của thấu kính. Về phía bên kia của thấu 
kính là một gương lõm có tiêu cự ƒ; đặt cách thấu 
kính một khoảng 2Œ, + ƒ›). (a) Tìm vị trí, tính —9/——>|—3( +) 
chất và kích thước tương đối của ảnh cuối cùng 
thấy được bằng mắt nhìn về phía gương qua thấu 
kính (b) vẽ các tia thích hợp. 

69P. Trong hình 39-57, một ảnh thực ngược 
chiêu Ï của một vật O được tạo nên bởi một Ó 
thấu kính nào đó (không chỉ rõ) ; vật và ảnh 
cách nhau một khoảng đ = 40,0em, được đo dọc 
theo trục chính của thấu kính. Ảnh đúng bằng | 
một nửa kích thước của vật. (a) Hỏi loại thấu : S9/26/58Y 
kính nào cố thể dùng để tạo nên ảnh ấy ? (b) HÌNH 39-57. Bài toán 69 
Hỏi thấu kính đặt cách vật bao nhiêu ? (c) Hỏi 
tiêu cự của thấu kính ? 
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Thấu kính đặt ở đây True 





70P. Một vật đặt ở khoảng cách 20cm về bên trái của một thấu kính có tiêu cự 
bằng +10cm. Một thấu kính thứ hai có tiêu cự †+12,5em đặt tại một khoảng cách 30em 
về bên phải của thấu kính thứ nhất. (a) Tìm vị trí và kích thước tương đối của ảnh cuối 
cùng ? (b) Kiểm tra kết luận của bạn bằng cách vẽ hệ thấu kính theo tỷ lệ và các 
tia tạo ảnh. (c) Hỏi ảnh cuối cùng là thực hay ảo ? (d) Ảnh ấy có bị lộn ngược không ? 

7IP. Hai thấu kính mỏng có tiêu cự ƒ, và ƒ„ đặt sát nhau. Chứng minh rằng chúng 
tương đương với một thấu kính duy nhất có tiêu cự 
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72P. Độ tụ P của một thấu kính được định nghĩa là P = b, với ƒ là tiêu cự. Đơn 


ĐÁ 


vị của độ tụ là điếp với 1 điếp = 1mrÌ. 
(a) Tại sao định nghĩa ấy là hợp lý để sử dụng cho thấu kính. 


(bì) Chứng minh rằng độ tụ của hai thấu kính ghép sát nhau bằng P = P\¡ + P,, 
trong đó P¡ và P, là độ tụ của hai thấu kính riêng rẽ ? 


(gợi ý : xem bài tập 71). 


73P. Một phim dương bản đặt cách màn là 44em. Hỏi phải đặt thấu kính cách phim 
dương bản là bao nhiêu để thu được ảnh rõ nét của phim trên màn, tiêu cự của thấu 
kính là 11cm. 


74P. Chứng minh rằng khoảng cách giữa vật và ảnh thực của nó cho bởi một thấu 
kính hội tụ lúc nào cũng lớn hơn hay bằng bốn lần tiêu cự của thấu kính. 

75P. Một vật sáng và một màn đặt cách nhau một khoảng cố định D. (a) Chứng 
mỉnh rằng một thấu kính hội tụ với tiêu cự là ƒ đặt giữa vật và màn sẽ cho một ảnh 
thực trên màn ở hai vị trí cách nhau đ = VD(D - 4ƒ). (b) Chứng minh rằng tỷ số 


| D-d 
kích thước của hai ảnh ở hai vị trí ấy là Sợ. 


MỤC 39-10. QUANG CỤ 

76E. Trong một kính hiển vi cùng loại vẽ trên hình 39-26, tiêu cự của vật kính 
là 4,00em và của thị kính là 800cm. Khoảng cách giữa hai thấu kính là 25,00em. (a) 
Hỏi chiều dài quang học s của kính ? (b) Nếu như ảnh ï trong hình 39-26 nằm sát 
phía trong của tiêu điểm #”, thì vật sẽ phải cách xa vật kính là bao nhiêu ? (c) Trong 
trường hợp này độ phóng đại dài của vật kính là bao nhiêu ? (d) Độ phóng đại góc 
m. của thị kính ? (c) Độ phóng đại toàn phần ÄMí của kính hiển vi ? 

77E. Cho độ phóng đại của một kính thiên văn là 36 và đường kính của vật kính 
là 75mm. Hỏi đường kính tối thiểu của thị kính cần thiết để thu được toàn bộ ánh 
sáng đi vào vật kính từ một nguồn điểm ở xa nằm trên trục của kính ? 

78P. (a) Chứng minh rằng nếu như vật Ó trong hình 39-25c di chuyển từ tiêu điểm 
, đến mắt thì ảnh sẽ di chuyển từ vô cực đến và góc Ø` (và như vậy độ phóng đại 
góc mạ) tăng. (b) Nếu bạn tiếp tục quá trỉnh ấy thì vị trí của ảnh ở đâu để ?nạ có 
được giá trị lớn nhất có thể sử dụng được ? (Bạn còn có thể tăng được mạ; nhưng ảnh 
sẽ không còn rõ nét nữa). (c) Chứng minh rằng giá trị lớn nhất còn có thể sử dụng 
1 + (15cm) 

ƒ 

góc sẽ bằng độ phóng đại dài. 


được của mạ là . (d) Chứng minh rằng trong trường hợp này độ phóng đại 


79P. Hình 39-B8a cho thấy cấu tạo cơ bản của mắt người. Ánh sáng khúc xạ vào 
mắt qua giác mạc và sau đó lại tiếp tục được định hướng bởi một thấu kính mà hình 
dạng (và như vậy cả khả năng hội tụ ánh sáng) do các cơ điều khiển. Chúng ta có 


thể xem giác mạc và thấu kính của mắt như là một thấu kính mỏng "hiệu dụng" (hình 


39-58b). Nếu như các cơ đang thư giãn thì một con mắt "bình thường" sẽ hội tụ các 
tia sáng song song từ một vật O ở xa lên một điểm trên 0uõng mạc ở đáy mắt, ở đó 
bắt đầu xảy ra quá trình xử lí thông tin thị giác. Khi vật tiến gần đến mắt, các cơ 
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làm thay đổi hình dạng của thấu kính để cho 
các tia tạo thành một ảnh thật lộn ngược nằm 
trên võng mạc (hỉnh 39-ð8c). (a) Giả sử tiêu cự 
ƒ của thấu kính hiệu dụng ở trạng thái thư giãn 
của mắt là 250cm. Khi một. vật ở cách xa mắt 
một khoảng p = 40,00cm thì tiêu cự ƒ'” của 
thấu kính hiệu dụng bây giờ phải là bao nhiêu 
để nhìn. rõ vật ? (b) Các cơ của mắt làm tăng 


hay giảm bán kính cong của thấu kính để cớ Thấu kính hiệu dụng 


được ` ? 

80P. Mát là viễn thị khi nó hội tụ các tia 
sáng song song để tạo nên ảnh phía sau võng 
mạc như hình 39-59a. Còn mắt là cộện thị khi 
ảnh được tạo nên phía trước võng mạc như hình 
39-59b. 

(a) với mỗi khuyết tật trên cách chữa như 
thế nào ? Vẽ các tia sáng cho từng trường hợp. 

(b) Nếu như bạn chỉ cần đeo kính khi đọc 
sách thế thì bạn cận thị hay viễn thị ? 

(c) Hỏi tác dụng của kính hai tròng mà tròng 
trên và tròng dưới có hai tiêu cự khác nhau. 







Ánh sáng 
từ vật O ở xa 


dc: 


Thủy tỉnh thể 


Võng mạc 


(2) 


Võng mạc 


Jàe 
ki: 









xin 
về 
ng 


(c) 
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S1P. Hình 39-60a vẽ cấu tạo cơ bản của một máy ảnh. Một thấu kính hội tụ ánh 
sáng trên phim ảnh ở phía sau của máy. Với khoảng cách (có thể điều chỉnh được) 


giữa thấu kính và phim ảnh là ƒ = 5,Ocm, các tia sáng song song từ một vật Ø ở xa 


hội tụ thành một ảnh điểm trên phim. Bây giờ vật được đưa lại gần thêm đến một 
khoảng cách p = 100cm và khoảng cách thấu kính - phim ƒ được điều chỉnh để có 


được một ảnh thực ngược chiều trên phim (hỉnh 39-60b) 


(a) Hỏi khoảng cách của ảnh bây giờ là bao nhiêu ? 


(b) Hỏi khoảng cách thấu kính - phim đã thay đổi bao nhiêu ? 


82P. lIsaac Newton đã tin (nhưng hóa ra lại là sai) 
rằng sắc sai là bản chất của kính viễn vọng khúc xạ và 
đã phát minh ra kính viễn vọng phản xạ, được vẽ sơ 
lược trong hình 39-61. Ông đã giới thiệu mẫu thứ hai 
của kính viễn vọng ấy với độ phóng đại là 38 ở Hội 
hoàng gia mà nay vẫn còn lưu giữ. Trong hỉnh 39-61 
ánh sáng gần song song với trục của kính tới một gương 
làm vật kính M. Sau khi phản xạ từ gương nhỏ MỸ (hình 
không được vẽ theo đúng tỷ lệ) các tia tạo nên một ảnh 
thực ngược chiều ở mặt phẳng tiêu (mặt phẳng vuông 
góc với đường nhìn tại tiêu điểm #'). Ảnh bây giờ được 
quan sát qua một thị kính. 
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(a) Chứng minh rằng 
độ phóng đại góc cho bởi 
phương trình 39-21 






Ũ : Ánh sáng 
có. ng SƯ từ vật O ở xa 
í 
trong đó ƒ„ là tiêu cự của REGG É2-07B⁄< 
gương làm vật kính và ƒ/, (4) 


là tiêu cự của thị kính. 






(b) Gương 200 insơ của 
kính viễn vọng phản xạ ở 
đài thiên văn Palomar 
thuộc bang california có _ | 
tiêu cự 16,8m. Hãy đánh : 
giá độ lớn của ảnh do —¬<.. KEANQQWWG Gương vật 
gương này tạo ra khi vật (b) 
cao Im cách xa 2,0km, giả 
sử rằng các tia tới đều 
song song. 


Thị kính 
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(c) Gương của một kính viễn vọng phản xạ khác có bán kính cong hiệu dụng là 
10m (gọi là hiệu dụng vì rằng các gương này cố dạng parabon hơn là dạng cầu để 
khử khuyết tật do cầu sai). Để có được độ phóng đại góc là 200 thì tiêu cự của thị 
kính phải bằng bao nhiêu. 


83P. Trong một kính hiển vi vật đặt cách vật kính lÔmm. Các thấu kính cách nhau 
300mm và ảnh trung gian cách thị kính 50mm. Hỏi độ phóng đại thu được ? 


CÁC BÀI TOÁN BỐ SUNG 


84. Giả sử rằng khoảng cách xa nhất mà một người có thể nhìn thấy không cần 
kính là 50em. (a) Hỏi tiêu cự của thấu kính mà người ấy cần dùng để có thể nhìn 
thấy rất xa ? (b) Thấu kính đó hội tụ hay phân kỳ ? (c) Độ tụ P của thấu kính (tính 

ỗ : l : ề : 
bằng điốếp là r trong đó ƒ tỉnh bằng mét. Hỏi độ tụ của thấu kính trong câu (a) ? 
8ð. Ánh sáng đi từ điểm A đến điểm B sau khi phản xạ tại điểm O trên một gương 
phẳng. Không cần tính toán chứng minh rằng độ dài AOB cực tiểu khi góc tới 9 bằng 
góc phản xạ ý (gợi ý : xét ảnh của A qua gương). 


86. Một kính lúp có tiêu cự ƒ đặt gần mắt của một người mà điểm cực cận Tà 
cách mắt 25cm. Một vật đặt sao cho ảnh của nó qua kính lúp hiện lên ở P.. (a) Hỏi 
độ phóng đại góc của kính lúp. (b) Hỏi độ phóng đại góc nếu vật được dịch chuyển 
để cho ảnh của nố nằm ở vô cực. (c) Đánh giá độ phóng đại góc của trường hợp (a) 
và (b) khi ƒ = 10cm. (Việc nhìn được ảnh ở điểm cực cận P,„ đòi hỏi mắt phải điêu 


S4 








tiết trong lúc đó đối với số đông người việc nhìn ảnh ở vô cực không cần mắt phải 
điều tiết. 

87. Một con cá vàng trong bể cá hình cầu bán kính # nằm trên cùng một mức với 
tâm của bể và cách thành thủy tỉnh một khoảng E5 Hỏi độ phóng đại của cá do nước 
trong bể tạo nên khi nhìn dọc theo đường thẳng đi qua cá và tâm của bể ? Chiết suất 
của nước là 1,33. Bỏ qua thành thủy tỉnh của bể. Giả sử người quan sát nhìn bằng 
một mát (gợi ý : Phương trình 39-11 được giữ lại nhưng phương trình 39-12 cần thay 
đổi chút ít). 

88. Một máy dnh lỗ hữnm châm là máy ảnh không có thấu kính chỉ dùi một lỗ nhỏ 
như đầu đính ghim thay cho thấu kính (chú thích của người dịch) mà khoảng cách từ 
lỗ vào. đến phim là 12cm. Phim là một hình chữ nhật chiều cao 8,0cm, chiều rộng 
6,0cm. Hỏi phải để máy cách xa một bức tranh có kích thước 50 x 5ð0em là bao nhiêu 
để thu được ảnh đầy đủ nhất có thể được. 
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TIỂU LUẬN 12 
Thông tin bằng sóng sáng dùng sợi quang học 


Suzanne Rh.Nagei 
Bell —- Laborqfories 


(Suzanne R.Nagel là giúm đốc của phòng thí nghiệm 
nghiên cứu Uuù phót triển sởn xuốt của ATET - Bcii 
Laborqtories ở Princeton. Bà đỗ tiến sỉ Uuề kỹ thuật gốm 
tại trường Đại học lilinois năm 1972 sau hh:i theo học 
cao học tại trường Đại học Rutger. Bà là tác giả của 
30 bài báo ki thuột uề bhoa học thủy tinh uà công nghệ 
dẫn súng. Những nghiên cứu của bà bao gồm uiệc xử lí 
Uờ tối ứu hóa các tính chết của sợi quang trong thông 
tin, có liên quan chặt chẽ đến uiệc sản xuốt chúng. Bà 
tích cục tham gia uàờo Uuiệc tuyên truyền kbhoa học uà RÀŸ 
thuật cho phụ nữ uà những người nhỏ tuổi. Bà hiện nay 
là người đàn bà đầu tiên được bổ nhiệm ở Bell Labo). 





Một công nghệ mới có tính cách mạng - thông tin bằng sóng sáng - đang cải tạo 
mạng lưới thông tin toàn thế giới. Một lượng thông tin khổng lồ '- tín hiệu tiếng, tín 
hiệu hình, và số liệu số - có thể chuyển đi nhanh chóng và hiệu quả từ địa phương 
này đến địa phương khác bằng cách dùng một mạng sợi quang học phát triển chưa 
từng thấy. Những bớ sợi thủy tỉnh mảnh như tóc mang lượng thông tin đến những 
nơi rất xa dưới dạng những xung ánh sáng. Tại sao thông tin bằng ánh sáng lại có 
ý nghĩa như thế và việc "dẫn sáng" của sợi quang học diễn ra như thế nào ? Hãy thử 
tìm câu trả lời ngắn gọn cho những câu hỏi trên. 


Một hệ thống thông tin cơ bản gồm một máy phát (nguồn tín hiệu) trong đó thông 
tin được mã hóa, một môi trường truyền tin (vật mang tín hiệu) và một máy thu (xử 
lý tín hiệu) giải mã và tái tạo lại thông tin ban đầu. Các hệ thống thông tin hiện đại 
nhất là "bằng số" vì rằng nó bảo đảm chất lượng thông tin tốt nhất. Trong một hệ 
thông tin bằng số đơn giản, thông tin được mã hóa thành hệ nhị nguyên gồm số không 
(0) và số một (1). 


Thi sao hệ thông tin bằng ánh sáng lại có thể truyền thông tin bằng số nhiêu đến 
như vậy so với hệ thông tin thông thường ? Sở di như vậy là vì tốc độ thông tin có 
thể truyền đi phụ thuộc trực tiếp vào tần số của tín hiệu. Ánh sáng có tần số trong 
khoảng từ 10!! - 1015 Hz so với tần số sóng vô tuyến là vào khoảng 10°Hz còn tần 
số vi ba là 108 - 1010 Hz. Vì lẽ đó một hệ thống truyền tin thực biện với tần số ánh 
sáng về lý thuyết có thể truyền một lượng thông tin nhiều hơn khi thực hiện với tần 
số vô tuyến hay tần số vi ba. Tốc độ truyền tin bằng số được xác định bởi số bít được 
truyền đi trong một giây. | 
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HÌNH 1 

Hiệ viễn thông sóng ánh sáng. Mọi thông tin được mã hóa thành dòng đữ liệu nhị phân gồm đãy các số không và số 

một trộn với nhau qua một bộ đa thành phần. Tín hiệu tử máy đa thành phần ấy được dùng để bật cho chạy một 

laser hay một điốt phát quang (LED) hoặc bật tắt với một tốc độ truyền cho trước. Ánh sáng phát ra bằng cách ấy 

(biểu diễn bằng hf) được truyền trong sợi quang để cho tín hiệu ra đập trên một đầu dò quang ở máy thu. Tín hiệu 

điện sinh ra trên đầu dò quang cung cấp cho bộ giải đa thành phần, máy này tách các tín hiệu khác nhau và đưa 

chúng đến những địa chỉ cuối cùng. 

Một hệ viễn thông bằng ánh sáng đơn giản cho trong hình 1. Thông tin truyền đi 
cố thể là tín hiệu âm thanh của điện thoại, tín hiệu hình, hoặc số liệu số của một 
máy tính. 


Tín hiệu tiếng và hình được mã hóa thành một dãy số nhị nguyên gồm các số không 
và một. Toàn bộ những tín hiệu ấy được trộn lẫn với nhau thành một dòng đơn có 
tốc độ truyền số liệu rất cao trong một đơn vị đa thành phần. Chúng ta chỉ xét sự 
trộn tín hiệu tiếng để truyền tin. Mỗi tín hiệu tiếng đòi hỏi 6,4 x 10 bit/s. Nếu như 
tốc độ truyền số liệu của hệ là 1 Gbit/sec (1 x 107 bit/s) thì số kênh tiếng có thể 
trộn lẫn nhau là vào khoảng 15000 (1 x 102 chia cho 6,4.10). Điều đó thực sự diễn 
ra như thế nào ? Trong máy phát sóng sáng mỗi "số một" tương ứng với một xung 
điện còn mỗi "số không" tương ứng với khi không có xung điện. Các xung điện này 
được dùng để bật hay tắt nguồn sáng rất nhanh, giống như bật hay tắt công tắc đèn. 
Nguồn sáng có thể là một laser hay là một điốt phát quang (LED). Như vậy trong 
máy phát của hệ thống liên lạc bằng sóng sáng, thông tin được trộn với nhau thành 
một chuỗi xung điện có tốc độ truyền số liệu rất cao dùng để bật hay tắt nguồn sáng 
rất nhanh. Toàn bộ thông tin được mã hóa theo hệ nhị nguyên như vậy sẽ được chuyển 
thành một loạt các lóe sáng theo thời gian để truyền tin. 


Phần quan trọng tiếp theo của hệ thống liên lạc bằng sóng sáng là môi trường 
truyền tin. Mặc dù về nguyên tắc các xung sáng này có thể truyền ngoài khí quyển 
như các tín hiệu vô tuyến, tuy nhiên thật khó để xây dựng một hệ viễn thông khả 
thi theo cách ấy. Thay vào đó sợi quang "dẫn sáng" làm nhiệm vụ dẫn ánh sáng từ 
máy phát đến máy thu, tại đây mỗi xung ánh sáng được thu nhận bằng một đầu dò 
quang. Khi một xung ánh sáng đến đầu dò thì một xung điện được tạo nên. Bằng cách 
này những xung ánh sáng được tái tạo lại thành những xung điện. Máy thu cũng có 
một bộ phận "giải đa thành phần" để tách các tín hiệu và tái tạo thành tiếng, hình 
hay số liệu máy tính. 
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Mặc dù đây chỉ là một sự mô tả rất sơ sài để hiểu một hệ thống liên lạc bằng 
sóng sáng hoạt động như thế nào, nhưng cũng đã cho thấy những ý tưởng cơ bản 
thông tin được chuyển thành xung ánh sáng, xung này được truyền đến một khoảng 


cách nào đó nhờ sợi quang, sau đó được chuyển trở lại thành thông tin. 


Bây giờ chúng ta có thể khảo sát hơi chi tiết một tý về sợi quang được dùng như 
thế nào để truyền thông tin dưới dạng những xung ánh sáng. Tính chất quan trọng 
đầu tiên của sợi quang là khả năng dẫn ánh sáng từ nơi này đến nơi khác. Nguyên 
lý cơ bản mà sợi quang đã dùng là sự phản xạ toàn phần, cấu tạo của dẫn sáng minh 
họa trong hình 2. 

Sợi quang gồm một lõi làm bằng vật liệu có 
chiết suất lớn hơn chiết suất của vật liệu bọc lõi, 
được gọi là "vỏ bọc". Nhớ ràng chiết suất là tỷ sô Vỏ thủy tinh 
của vận tốc ánh sáng trong chân không chia cho 
vận tốc ánh sáng trong vật liệu. Sợi quang làm 
bằng thủy tỉnh thường được bọc bằng một lớp chất 
dẻo bên ngoài để bảo vệ cho thủy tỉnh khỏi bị xước 
cơ học và các ảnh hưởng khác của môi trường. Một 
nguồn sáng như một laser hay một điết phát quang chả 
LED được đặt gần lõi của sợi quang. Nguồn sáng 
bức xạ một "hình nón" ánh sáng được liên kết trong 
lõi của sợi quang. Để cho ánh sáng được dẫn đi 
trong sợi, nó phải thỏa mãn điều kiện phản xạ toàn 
phần. Như cho thấy trong hình vẽ, đối với một SỐ 
góc ánh sáng được dẫn thành những đường chữ 
chỉ, trong lúc đối với một vài góc khác thì không. 5 HÌNH 2- Cấu trúc dân ảnh Sáng đơn giản 
Lôai sợi quang đơn giản này được đùng nhiều để Chử suy ch lồ và vở quang ước bu 
dẫn ánh sáng đến những khoảng cách ngắn (mét),  diến bằng mãi và nvẻ, tương ứng. 
trong lúc đó để dẫn ánh sáng đến những khoảng 
cách xa hơn dùng trong hệ viễn thông thì đòi hỏi sợi quang phải được cấu tạo đặc 
biệt hơn. Loại sợi quang đơn giản vẽ Ở đầu của hình 3 được gọi là sợi quang "đa mốt”, 
nhiều góc của ánh sáng được dẫn theo sợi quang và được nói là có chiết suất nhảy 
bậc vì rằng nó cố một lõi có chiết suất không đổi được bọc xung quanh một vỏ bọc 
có chiết suất nhỏ hơn. 


Vỏ cách nhiệt 






Mặt cát chiết suất vẽ giá trị tương đối của chiết suất như một hàm của vị trí trong 
tiết diện của sợi quang. Mặt xung ánh sáng từ nguồn sáng sẽ được tạo đôi trong sợi 
quang. Nhiều chùm hoặc góc của ánh sáng di chuyển với cùng vận tốc được dẫn trong 
lõi. Chùm di chuyển dọc theo trục lõi đi một quãng đường ngắn hơn là những chùm 
đi theo đường chữ chi kết quả là xung “hẹp” ban đầu được tạo đôi trong sợi quang sẽ 
bị trải ra khá rộng sau khi đi qua nhiều cây số trong sợi quang. Ghính hiệu ứng này 
làm hạn chế việc cách khoảng giữa các xung vào để còn có thể thu được mà không 
bị chồng lên nhau ở phía đầu ra. 

Hai loại sợi quang đã được dùng trong hệ sóng quang để khắc phục hạn chế của 
hiệu ứng trải rộng xung. Một loại sợi (vẽ ở giữa hình 3) được gọi là sợi quang có chiết 
suất thay đổi dần dần và đa mốt. Chú ý rằng lõi của sợi quang có mặt cắt chiết suất 
thay đổi dần dần. Loại này làm cho góc dẫn ánh sáng bị cuốn trơn thành các đường 
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HÌNH 3 - Các loại SỢI quang 


tuân hoàn khi đi qua sợi quang. Một chùm sáng đi theo đường có dạng tuần hoàn 
mất phần lớn thời gian trong phần sợi quang có chiết suất nhỏ hơn do đó nó đi qua 
với vận tốc lớn hơn ! Như vậy khoảng cách chùm phải đi càng lớn thì về trung bình 
có thể làm cho nó đi càng nhanh. Một loại sợi quang khác (vẽ ở cuối của hình 3) khử 
hoàn toàn sự mở rộng của xung do những góc khác nhau của ánh sáng được dẫn trong 
sợi quang. Loại này được gọi là sợi đơn mốt và nó chỉ dẫn chùm sáng đi dọc trục của 
lõi. Điều này có thể thực hiện bằng cách dùng sự khác nhau rất ít giữa chiết suất 
của lõi và vỏ bọc, cũng như lõi phải làm rất nhỏ. Loại sợi quang này có thể tải số 
liệu với tốc độ bít cao nhất. 


Làm giảm tối đa sự mở rộng xung ánh sáng khi đi qua sợi quang giữ một vai trò 
quan trọng để xác định tốc độ tối đa truyền thông tin cũng như khả năng truyền xa. 


Một tính chất quan trọng thứ hai của sợi quang là độ suy giảm quang học của nó 
vì điều này quyết định tín hiệu truyền xa được bao nhiêu mà có còn đủ mạnh để phát 
hiện được không. Khi ánh sáng truyền qua một vật liệu, vật liệu đó thường không 
hoàn toàn trong suốt nên cường độ của tín hiệu giảm dần theo khoảng cách. Ánh sáng 
đi qua sợi quang bị suy giảm do bị hấp thụ và bị tán xạ. Rất đơn giản là do hấp thụ 
mà một phần cường độ ánh sáng lại truyền cho chính bản thân vật liệu mà đáng lẽ 
nó phải được truyền đi. Ngược lại do tán xạ mà ánh sáng khuếch tán hoặc bị lệch 
theo nhiêu phương khác nhau. Vì lẽ đó một lượng ánh sáng bị tán xạ đi ra khỏi lõi 
mà đáng lẽ nó phải được truyền đi, dẫn đến sự giảm cường độ tín hiệu sáng. Trong 
sợi quang thủy tỉnh được làm từ thủy tinh silie điôxít có độ tỉnh khiết rất cao độ tán 
xa bé, lượng ánh sáng khuếch tán và hấp thụ cực kỳ nhỏ ở vùng bước sống hồng ngoại 
gân. Các bước sóng này chỉ nhích hơn chút ít bước sống của vùng phổ khả kiến. Nhớ 
rằng ánh sáng khả kiến nằm trong vùng có bước sóng từ 380nm (tím) đến 700nm 
(đỏ). Bước sóng truyền tỉn thông dụng nhất là 1300nm (khoảng 2 x 10!#Hz). Trong 
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sợi quang bằng thủy tỉnh silic điôxít, hơn 95% ánh sáng truyền đi xa được lkm. Sự 
trong suốt rất cao ấy cho phép ánh sáng truyền đi xa được đến 20 - 200km mà vẫn 
còn đủ mạnh để cho tín hiệu có thể phát hiện bằng đầu dò quang học trong máy thu. 

Hệ viễn thông sóng sáng dùng sợi quang thực tế đã trải rộng khắp thế giới, bao 
gồm từ mạng lưới ngang dọc nước Mỹ cho đến các hệ cáp dưới biển vượt qua hai đại 
dương : Đại tây dương và Thái bình dương. Hệ hoạt động với tốc độ bằng 2,5 Gbit/s 
(2,.102 bit/s) tương ứng với khoảng 35.000 tiếng được chuyển tải qua sợi quang có 
kích thước xấp xỉ bằng sợi tóc người. Như có thể thấy ấn tượng thật khá sâu sắc, tuy 
nhiên vẫn còn xa vài bậc so với khả năng được tính lý thuyết. Trong tương lai các hệ 
thông tin sóng quang dựa trên sợi quang sẽ được tăng cường để chuyển tải tiếng, hình 
và số liệu máy tính đi các nước và toàn thế giới. | : 


_Các tài liệu tham khảo để đọc thêm 
- "Viễn thông sợi quang", Academic Press 1979 


"Sợi quang trong thông tin" Wiley, 1979, trang 410 
"Lý thuyết dẫn sóng quang học", Chapman và Hall 1983, trang 734. 
"Sợi quang trong thông tin", Quyển 1, Academic P 1985, trang 363. 


- D.J Morris, "Mã xung dùng cho thông tin số liệu quang sợi", Marcel Dekker, 1983, 
trang 217. _ 


- "Xử lý tín hiệu quang" A.Vanderlugr (ed). Wiley, 1992 
- "Viễn thông quang sợi", Academic Press, 1988. 
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GIAO THOA |40 





Mi thoạt nhìn mặt trên của cánh bướm Morpho chỉ là màu xanh lục khá 
đẹp. Tuy nhiên màu sắc này có cái gì đó hơi lạ vì nó chập chờn không giống 
nhú màu sắc của bất kì vật gì khác. Hơn nữa khi thay đổi hướng nhìn hoặc 
khi cánh bướm khẽ đập, màu sắc lại hơi thay đổi. Người ta nói cánh bướm 
óng ánh và màu xanh lục mà chúng ta nhìn thấy che dấu màu nâu xám "thực 
sự" của mặt duói cánh bưóm. Thế thì tại sao màu ở mặt trên cánh lại khác 
xa và đầy hấp dẫn như vậy. 
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40-1. GIAO THOÔA 


Anh sáng mặt trời cũng như cầu vồng cho chúng ta thấy rằng nơ là tổng hợp các 
màu trong vùng nhin thấy. Các màu xuất hiện trong cầu vổng là do các sống tới với 
bước sóng khác nhau lệch những góc khác nhau khi chúng đi qua những hạt mưa để 
tạo nên cầu vồng. Tuy nhiên những màu rực rỡ của bong bóng xà phòng và các váng 
dầu được tạo nên không phải do &húc xg mà do sự giao thoa của ánh sáng phản xạ 
trên chúng. Các sống giao thoa kết hợp với nhau làm tăng cường hoặc triệt tiêu vài 
màu sắc nào đó trong phổ của ánh sáng mặt trời dọi tới. 


Sự tăng cường hay triệt tiêu có tính chất chọn lọc đối với các bước sống ánh sáng 
cố nhiều ứng dụng. Khi ánh sáng đập lên mặt của một khối thủy tính thông thường 
chẳng hạn, thì khoảng 4% năng lượng ánh sáng tới là được phản xạ vì thế chùm ánh 
sáng truyền qua cũng sẽ bị yếu đi chừng nấy. Sự mất mát ánh sáng vô ích này có 
thể trở thành vấn đề trong các hệ quang học có nhiều thành phần. Một "lớp giao thoa" 
mỏng trong suốt tráng trên mặt khối thủy tỉnh có thể làm giảm lượng ánh sáng phản 
xạ (và do đố làm tăng ánh sáng truyền qua) nhờ giao thoa mà triệt tiêu đi. Màu hơi 
xanh của thấu kính máy ảnh chứng tỏ thấu kính đã được tráng một lớp như thế. Đôi 
khi chúng ta lại muốn làm tăng hơn là làm giảm độ phản xạ của mặt thủy tỉnh. Điều 
này cũng có thể thực hiện được nhờ phương pháp tráng giao thoa. Trong thực tế một 
sự tổ hợp các lớp giao thoa có độ dày và chiết suất khác nhau có thể làm phản xạ 
hoặc truyền qua gần hết vùng bước sóng ánh sáng mong muốn. Thí dụ cố thể mua 
các cửa kính có tráng các lớp giao thoa để phản xạ tốt tia hồng ngoại (do đó phòng 
sẽ được ấm hơn do giữ lại được tia hồng ngoại) nhưng lại phản xạ kém ánh sáng khả 
kiến (nên làm cho ánh sáng mặt trời dễ dàng đi vào nhà). 


Để hiểu được hiện tượng giao thoa chúng ta cần phải vượt ra ngoài những hạn chế 
của quang hình học và sử dụng khả năng toàn diện của quang học sóng. Thực tế, sự 
hiện diện của hiện tượng giao thoa, như chúng ta sẽ thấy, cố lẽ là một bằng chứng 
đầy thuyết phục rằng ánh sáng là một sóng. 


40-2. ÁNH SÁNG LÀ MỘT SÓNG 


Người đầu tiên đề ra thuyết sóng ánh sáng có sức thuyết phục là nhà vật lí người 
Hà Lan Christian Huygens năm 1678. 

Lí thuyết của Huyghens khó hiểu hơn thuyết điện động lực học của Maxevell về 
sau này nhưng lại đơn giản hơn về mặt toán học nên vẫn còn dùng cho đến ngày nay. 
Ưu điểm lớn của nó là giải thích được những định luật về phản xạ và khúc xạ theo 
thuyết sóng và ý nghĩa vật lí của chiết suất. 

Lí thuyết sóng của Huyghens dựa trên sự dựng hình cho phép chúng ta xác định 
một mặt sóng cho trước sau một thời gian sẽ ở đâu nếu chúng ta biết vị trí ban đầu 
của nó. Cách vẽ này dựa trên nguyên lí Huyghens phát biểu như sau : 
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Mọi điểm trên mặt sóng đều dùng làm nguồn điềm 
của cúc sóng cầu thú cếp. Sœơu một thời gian t uị trí ò d 
mới của mặt sóng sẽ là bao hình của tất cả sóng thứ 
cấp trên 

Dưới đây là một ví dụ đơn giản. Ỏ phía trái của 
hình 40-1, vị trí hiện tại của mặt sóng phẳng di 
chuyển sang phải trong không gian tự do (chân không) 
được biểu diễn bằng mặt phẳng œð, vuông góc với 
mặt phẳng của tờ giấy (giao tuyến của mặt này với 
mặt phẳng của tờ giấy hơi giống với ngọn sóng thẳng 
và dài di chuyển trên mặt nước). Hỏi sau thời gian 
£ thì mặt sống sẽ ở đâu ? Chúng ta hãy dùng một 
số điểm trên mặt œb (các dấu chấm) làm tâm để vẽ 
các sống cầu thứ cấp. Sau một thời gian ý bán kính 
của các sóng cầu thứ cấp là c¿, trong đó e là vận tốc 
của ánh sáng trong chân không. Chúng ta biểu diễn a ằ 
mặt phẳng tiếp tuyến với các hình cầu đớ ở thời điểm 
bằng mặt de. Đó là mặt sóng của sóng phẳng ở thời tt sẽ ` S200 SỬ RE 

pháng trong chân không được hình dung 

điểm ý. Nó song song với mặt œøb và cách œb một theo nguyên lí Huyghens 
khoảng bằng c¿. Như vậy các mặt sóng phẳng truyền 
dưới dạng các mặt phẳng với vận tốc là e. 


Đầu sóng tại 


VỊ trí mới 
t=0 


của đâu sóng 
tại thời điểm t 





Định luật khúc xạ 


Bây giờ chúng ta hãy dùng nguyên lí Huyghens để suy ra định luật khúc xạ. Hình 
40-2 vẽ ba giai đoạn của một số mặt sóng tại mặt phân cách giữa không khí (môi 
trường 1) và thủy tỉnh (môi trường 2). Chúng ta chọn tùy ý những mặt sóng trong 
chùm tới cách nhau một khoảng Â¡ bằng bước sóng trong môi trường 1. Gọi vận tốc 
của ánh sáng trong không khí là u; còn trong thủy tỉnh là 0u; chúng ta thừa nhận 0, 
< uị¡ đúng như trong thực tế. 


Góc 6, trong hình 40-2a là góc giữa mặt sóng với mặt phân cách, đó cũng là góc 
giữa pháp tuyến của mặt sóng (tức là tỉa tới) với pháp tuyến của mặt phân cách ; 


Ầ 
r TIERNI2 Ị 3 Xi na VỆ: 
như vậy 9; chính là góc tới : “Thời gian kẻ “HỆ để cho một sóng thứ cấp Huyghens 
l 
42 
truyền từ điểm e trên hỉnh 40-2b đến điểm c bằng thời gian ân . để một sóng 
2 
thứ cấp trong thủy tỉnh chuyền với vận tốc nhỏ hơn từ đến ø. Bằng cách cân bằng 
hai thời gian trên chúng ta có được hệ thức 


Ân Ủy 


L th (40-1) 


U2 


Hệ thức này cho thấy bước sóng ánh sáng ở các môi trường khác nhau tỉ lệ thuận 
với vận tốc ánh sáng ở trong môi trường ấy. 
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Mặt sóng khúc xạ sẽ tiếp tuyến với cung 
cố bán kính 2„ mà tâm là ». Do c nằm ở 
mặt sống mới nên tiếp tuyến cũng phải 
qua điểm ấy. Chú ý rằng 0„, góc giữa sóng 
khúc xạ và mặt phân cách cũng chính là 
góc khúc xạ. 

Đối với các tam giác vuông hce và hcgø 
chúng ta có thể viết : 


Ằ 
l 
sinổ, = TS (đối với tam giác hce) 
và 
Â; 
sinổ„ = rÊm (đối với tam giác hecg8) 


Chia hai phương trình với nhau và dùng 
phương trình 40-1 chúng ta tìm được 
sinØ, Ân UỊ 
sinØ, = Ã2 = U; (40-2) 
Chúng ta có thể định nghĩa chiết suất 
của mỗi môi trường là tỷ số của vận tốc 
ánh sáng trong chân không chia cho vận 
tốc ánh sáng trong môi trường. Do đó : 


Tim 7 (chiết suất) (40-8) 


Đặc biệt với hai môi trường của chúng 
ta, ta có 


nị = — Uề nạ = — (40-4) 
về sẽ: 






Không khí 


a) 





C) 


HÌNH 40-2 Sự khúc xạ của một sóng phẳng qua một 
mặt phẳng được vẽ theo nguyên lý Huygens. Bước sóng 
trong thủy tinh nhỏ hơn bước sóng trong không khí. Dẻ 
đơn giản, sóng phản xạ không được vẽ. 


Nếu chúng ta tổ hợp phương trình 40-2 và 40-4 chúng ta tìm được : 


sinØ, 
sinØ., 


hay 


— 

Bì 

=— #œ — (40-5) 
hề 

v7) 


nsinổ, = n„2sin9;, (định luật khúc xa) (40-6) 
Đớ chính là định luật khúc xạ (Phương trỉnh 39-2) 


Đếm các bước sóng 


Khi hai sóng xuất phát từ một nguồn và đi qua cùng một điểm sau khi đã đi theo 
những lộ trình khác nhau, chúng ta quan tâm đến số bước sóng đã đi được ứng với 
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mẻ. lộ trình hơn là độ dài hình học của các lộ trình đơ. Vì chính hiệu số bước sóng 
33 đi được theo hai lộ trình, xác định hiệu số pha của hai sóng (và do đó xác định 
cưỡng độ của ánh sáng) tại điểm mà hai sóng đi qua. Nếu như một hoặc cả hai sóng 
'ruyền qua những môi trường có chiết suất khác nhau, thì chúng ta cần phải chú ý 
rang bước sóng của ánh sáng tong một môi trường phụ thuộc vào chiết suất của môi 
'rường đó. ` : 

Từ phương trình 40-1 chúng ta có thể viết bước sóng 4„ trong một môi trường cho 
'rước theo bước sóng 2 trong chân không 


Â„ =Â— (40-7) 
C 
hay. 
À _ 


ong đó ø là chiết suất của môi trường. Do lẽ đó mà khi ánh sáng đi qua một mặt 
hân cách vào trong môi trường có chiết suất lớn hơn, như đã xảy ra trong hình 40-2, 
::¡ bước sóng của ánh sáng trở nên bé hơn. 

Trong hình 40-3 hai sóng sáng cớ cùng bước sóng 4, lúc đầu 
cùng pha với nhau trong không khí (n ~ 1). Một trong hai sóng 
ãy đi qua môi trường l có chiết suất là ¡ và quãng đường đi 
được là L. Sóng kia đi qua môi trường 2 có chiết suất là „„ Và 
°ố cùng quãng đường đi được là L. Do bước sóng của ánh sáng L 
trong hai môi trường khác nhau nên hai sóng ấy không còn cùng li 
pha khi chúng ra khỏi các môi trường đó. 





Hình 40-3. Các sóng 
Để tìm hiệu số pha mới theo bước sóng trước tiên chúng ta ánh sáng đi qua những môi 

NA xế bu Š M trẻ z đườè Lt ôi trườ XP trương khác nhau có chiết 

n số bước sóng Ñ¡, trên quãng đường FonE môi trường Ì. ˆ vi khác nhau. 

Từ phương trình 40-8, bước sống trong môi trường lI là 


"K- . 
Án. = nị Như vầy : 
L Lnị 


Tương tự như vậy, chúng ta tính số bước sóng N, trên cuãng đường L trong môi 


trường 2. Khi đó bước sóng là À„ = ¬ 


2 
ổ Ln, 
N; —= Ân, = ĐH (40-10) 


Để tìm hiệu số pha mới giữa hai sóng, chúng ta trừ số lớn hơn cho số nhỏ hơn 
giữa hai N; và N\. Giả sử øœ„ > nị chúng ta thu được : 
Lny — Lny L 
No x N5 +.= TT =1 ~m\) (40-11) 
Giả sử phương trình 40-11 cho chúng ta biết rằng các sóng bây giờ có hiệu số pha 
của 45,6 bước sóng. Điều đó tương đương với việc lấy các sóng ban đầu cùng pha với 
nhau và dịch chuyển một trong hai sóng ấy một khoảng bằng 45,6 bước sóng. Do chỗ 
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> 
“ 
+ 
% việc di chuyển một số nguyên lần bước sóng (ở đây là 4ð) làm cho các sóng trở lại 
Ñ. cùng pha với nhau nên chỉ có phần lẻ (ở đây là 0,6) của bước sóng là quan trọng. 
- Hiệu số pha của 45,6 bước sóng tương đương với hiệu số pha của 0,6 bước sóng. 


Hiệu số pha của 0,5 bước sóng làm cho các sóng vừa đúng ngược pha với nhau. 
Nếu như các sóng này đến một điểm chung thì chúng sẽ triệt tiêu nhau do giao thoa 


: và tạo nên tại đấy một điểm tối. Với một hiệu số pha của 0,0 hay 1,0 bước sóng, các 
sóng sẽ tăng cường lẫn nhau, kết quả là điểm chung ấy là một điểm sáng. Thí dụ 
của chúng ta về hiệu số pha của 0,6 bước sóng là một trường hợp trung gian vÌ rằng 
nó gần với hiện tượng triệt tiêu do giao thoa hơn nên các sống sẽ tạo nên tại giao 

: điểm của chúng một điểm mờ. 

Chúng ta cũng có thể biểu điễn hiệu số pha theo radian hoặc theo độ, như chúng ta 

Ỷ đã cho trước kia. Hiệu số pha của một bước sóng tương đương với 27 radian hay 3601. 

HỊ: BÀI TOÁN MẪU 40-1 

- Trong hình 40-3 hai sóng ánh sáng có bước sóng 550,0 nm trước khi đi vào môi 

trường 1 và 2. Môi trường 1 là không khí còn môi trường 2 là một lớp chất dẻo trong 

- suốt có chiết suất 1,600 và bề dày là 2,400 m. 

Ị a) Hỏi hiệu số pha của các sóng khi đi ra khỏi lớp chất dẻo, tính theo bước sóng. 
GIẢI. Từ phương trình 40-11 với ø; = 1,000, ø„ = 1,600, Ù = 2,400 #m và Ạ =2 
550,0 nm chúng ta có : 
+ L 2400 x 1075 
' N.~N, = ny„ — nị,) =————— (1,600 — 1,000 
“. x NI, 3 ÁN ¬:IM) DEN Tp. 
: = 2,618 (Đáp số). 
: là tương đương với một hiệu số pha của 0,6 bước sóng. 
' b) Nếu như các tia của sóng hơi nghiêng với nhau một góc để cho sóng đến cùng 
,. một điểm trên một màn quan sát đặt ở xa. Hỏi loại giao thoa nào mà các sống ấy 
: tạo thành tại điểm chung trên ? 
Giải. Hiệu số pha hiệu dụng của 0,6 bước sóng là trường hợp trung gian nhưng gần 
với hiện tượng triệt tiêu giao thoa (0,5). 
- e)› Hỏi hiệu số pha hiệu dụng tính bằng radian hay bằng độ ? 
GIẢI. Hiệu số pha tính bằng radian 
\ 0,6(2zrad) = 3,768 ~ 3,8 rad (Đáp số) 
3 bằng độ 
: 0,6(3609) = 2169 ~ 2009 (Đáp số) 
lư ° 
ĩ 40-3. NHIÊU XẠ 


Để hiểu sự giao thoa của hai sơng kết hợp, chúng ta trước tiên phải hiểu những 
đặc trưng chính của sự nhiễu xạ của sóng, một đối tượng mà chúng ta sẽ nghiên cứu 
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đầy đủ hơn trong chương 41. Nếu 
như một sống gặp một vật cản có 
một lỗ có kích thước tương tự với 
bước sóng, thì sóng sẽ loe ra trong 
vùng phía sau của vật cản. Hiện 
tương này được gọi là hiện tượng 
nhiễu xạ, phù hợp với tỉnh thần 
của sự lan truyền các sống thứ 
cấp trong cách vẽ Huyghens của 
hỉnh 40-1. Hiện tượng này áp dụng 
cho mọi loại sóng, không nhất thiết 
phải là sóng ánh sáng. Hình 40-4 
cho thấy hiện tượng nhiễu xạ của 
sóng nước trong một bể nước cạn 
có sóng. 

Hình 40-5a vẽ phác trường hợp 
một sóng phẳng có bước sóng À 
gặp phải một khe có chiều rộng 
a = 6,02. Sóng loe ra ở phía xa 
của khe. Các hình 40-Bb (với a = 
3,0Â) và 40-5c (với ø = 1,54) cho HÌNH 40-4. Sự nhiễu Xạ Của các sóng nước trên mặt uợn sóng 
thấy đặc trưng cơ bản của nhiễu của một bề nước. Các sóng truyền từ trái sang phải loe ra qua một lỄ 
xạ : khe càng nhỏ, nhiễu xạ càng trên màn chắn. 
lớn. 





Chúng ta thấy ở đây những hạn chế của quang hình học mà đặc trưng chính là các 
tia truyền theo đường thẳng. Nếu chúng ta cố gắng tạo nên một tia như vậy về mặt 
vật lí bằng cách cho ánh sáng đến đập trên một khe hẹp, hoặc trên một dãy các khe 
hẹp, chúng ta sẽ luôn luôn thất bại do nhiễu xạ. Thật vậy, khe chúng ta làm càng 
hẹp bao nhiêu thì do nhiễu xạ ánh sáng càng bị loe ra bấy nhiêu. Trong chương 39 
chúng ta đã nói rõ là quang hình học chỉ có giá trị khi những vật cản, khe hoặc các 


ý 
- Sóng tới Sóng nhiều xạ ¬àu 
>i>4 ¬|~2 Xet ~|l~Ã 
xố 
T1 + ì 
? |ÌÌ + ‡ 
(6.0Â) HN Cu Ê (30A) //ƒ (1.5Â) 
N 
Màn (a) (b) (C) 


HÌNH 40-5. Sự nhiễu xạ được biểu diễn bằng sơ đồ. Đối với một bước sóng 4 cho trước, hiện tướng nhiễu xạ 
sẽ thể hiện càng rõ nét khi độ rộng 2 của khe càng nhỏ. Hình vẽ cho thấy các trường hợp khi (a) độ rộng khe 
a = 6,04, (b) độ rộng khe 4 = 3,02, và (c) độ rộng khe a = 1,52. 
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khẩu độ khác mà chúng ta có thể đặt trên đường đi của chùm sáng không được có 
kích thước bằng hoặc nhỏ hơn bước sóng của ánh sáng. Bây giờ thì chúng ta hiểu 
rằng điều đó cũng có nghĩa là quang hình học chỉ có giá trị đến một chừng mực mà 
chúng ta có thể bỏ qua hiện tượng nhiễu xạ. 


40-4. THÍ NGHIÊM YOUNG 


Năm 1801, Thomas Young lần đầu tiên xây dựng lý thuyết sống của ánh sáng trên 
một cơ sở thực nghiệm vững vàng khi chứng minh rằng hai sóng sáng chồng lên nhau 


có thể Ø¡ao thoa với nhau. 
Thí nghiệm của ông đặc 
biệt có sức thuyết phục vì 
ông có thể suy ra được 
bước sóng của ánh sáng 
từ những quan sát của ông 
và cũng là lần đầu tiên 
cho phép đo được đại lượng 
quan trọng này. Giá trị 
của Young với bước sóng 
trung bình của ánh sáng 
mặt trời là 570 nm rất 
gần với giá trị được thừa 
nhận hiện nay là 555 nm. 

Young để cho ánh sáng 
mặt trời đập trên một lô 
kim S_ dùi trên một màn 
A. Như được biểu diễn 
trong hình 40-6 ánh sáng 
đi qua bị loe ra do nhiễu 
xạ và gặp hai lỗ kim S, 
và S, dùi trên màn 8Ö. 


¡ Max 





nlÚ 


s“ ệ ]J Max 
2 1 Max 


F B C 


HÌNH 40-o. Trong thí nghiệm giao thoa của Young, ánh sáng nhiêu xa tư lô 
kim châm Šs đến gặp các lỗ kim châm $1 và Š2 trên màn Ö. Anh sáng nhiễu xa 
từ hai lỗ kim châm ấy chồng trên nhau trong vùng giữa màn và màn quan sát 
€ tạo nên bức tranh giao thoa trên màn C. 


Hiện tượng nhiễu xạ lại một lần nữa xảy ra đối với hai lỗ này, và hai sóng cầu chồng 
trên nhau lan truyền vào không gian phía bên phải của màn Ö, ở đó chúng có thể 


giao thoa với nhau. 


Các điểm trong không gian ở đó 
hiện tượng giao thoa làm tăng cường 


(cực đại giao thoa) được đánh ấu 
bằng những chấm trong hình 40-6. 
Bạn có thể tưởng tượng nối các chấm 





thành những đường hơi cong (màu 


vàng trên hình) trải từ các lỗ kim 
đến màn CC. Vùng sáng xuất hiện trên 


HÌNH 40-7. Bức tranh giao thoa thu được bằng cách bố trí 
như được vẽ trong hình 40-6, trong đó các khe hẹp được thay thế 
cho các lỗ kim châm. Các cực đại và cực tiêu kế tiếp được gọi là 


màn ở những nơi các đường cực đại các vận giao thoa (chúng giống như những đường ren trên một số 
giao thoa cắt màn. Vùng tối là do loại quần áo và rèm cửa). 
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giao thoa làm triệt tiêu (cực tiểu) sẽ 
xuất hiện giữa hai vùng sáng kế tiếp : 
Các vùng sáng và vùng tối cùng tạo 
nên hỉnh ảnh giao thoa trên màn CC. 

Hình 40-7 cho thấy hình ảnh giao 
thoa thực sự tạo nên trên một thiết 
bị giống như trong hình 40-6. Sự 
khác nhau cơ bản là người ta dùng 
các khe hẹp và dài trên màn A và B 
chứ không phải là các lỗ kim như 
Young đã dùng. 

Hình 40-8 cho thấy hỉnh ảnh giao 
thoa có được khi các sóng nước chồng 
lên nhau trong một bể nước có sóng. 
Các sóng được phát đi từ hai quả cầu 
nối với cùng một máy rung cơ học 
và dao động lên xuống đối với mặt 
nước. 

Hai quả cầu này làm nhiệm vụ 
giống như hai lỗ kim S, và S„ của 
hình 40-6, và như vậy chúng là các 





HÌNH 40-8. Bức tranh giao thoa thu được từ các sóng nước 
nguồn của hai sống chồng lên nhau trên mặt gọn sóng của một bể nước. Hãy so sánh bức tranh này 
để tạo nên hình ảnh giao thoa. với vùng giữa các màn Ö và € trong hình 40-6. 

Hình 40-9a cho thấy các tỉa sáng truyền từ hai khe ŠS¡ và S, trên màn B đến một 
điểm P tùy ý trên màn quan sát C. Trục chính được vẽ từ điểm chính giữa, giữa hai 
khe đến màn CC còn ? được xác định bởi góc 9 làm với trục chính, y là khoảng cách 
từ điểm Ð đến trục. 

Sóng sáng đi qua S, cùng pha với sóng đi qua Š, vì rằng hai sóng này là những 
phần của một sóng duy nhất dọi sáng màn Ö. Tuy nhiên sóng đến P từ S, không thể 
cùng pha với sóng đến P từ 6S, vì rằng sóng thứ hai phải đi qua một khoảng đường 
dài hơn sống thứ nhất để đến P. 

Chúng ta đã xét một trường hợp tương tự - nhưng liên quan đến sống âm - trong 
mục 18-3. Ở cả hai trường hợp hiệu lộ trình của hai sống đến một điểm xác định 
hiệu số pha của những sóng đến điểm ấy. Nếu như hiệu lộ trình bằng không hoặc 
bàng một bội số nguyên của bước sóng thì các sóng tới sẽ cùng pha với nhau và khi 
giao thoa sẽ tăng cường nhau. Nếu như hiệu lộ trình bằng một bội số lẻ của nửa bước 
sóng thì các sóng tới sẽ ngược pha với nhau và khi giao thoa sẽ triệt tiêu nhau. Như 
vậy chính hiệu lộ trình xác định cái gì xảy ra tại một điểm tùy ý trên màn quan sát 
trong hình 40-9a. 

Để thể hiện hiệu lộ trình này trong hình 40-9a chúng ta tìm một điểm ở trên tia 
xuất phát từ S; sao cho lộ trình từ ö đến P bằng lộ trình từ S, đến P. Như vậy hiệu 
lộ trình giữa hai tia là khoảng cách từ S; đến ö. Khi màn quan sát € nằm khá gần 
màn Ö như trong hình 40-9a, thì hình ảnh giao thoa sẽ khó mô tả bằng toán học. 
Tuy nhiên chúng ta có thể đơn giản hóa phép tính một cách đáng kể khi chúng ta 
lấy khoảng cách D giữa hai màn khá lớn so với khoảng cách đ của hai khe. Lúc bấy 
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giờ chúng ta có thể xem gần đúng các tỉa r4 
và , song song với nhau và cùng làm một 
góc Ø với trục chính (hình 40-9b). Chúng ta 
cũng cố thể xem tam giác tạo thành bởi các 
điểm S¡, Š; và b gần đúng là tam giác vuông 
và một góc trong của tam giác ấy là 0. Hiệu 


lộ trình giữa hai tia (vẫn còn là khoảng cách 
từ S, đến ö) lúc bấy giờ sẽ bằng đsinớ. 
Để cố sự tăng cường tối đa ánh sáng đến 


Sóng tới 


điểm P tùy ý trên màn quan sát do giao thoa, 
hiệu lộ trình đsin9 phải bằng không hoặc bằng 
một số nguyên lần bước sóng 
dsin8 = rémÃ với m = 0, †, 2.... 
(các cực đại) (40-12) 
Những vùng của cực đại giao thoa trên 
màn quan sát được gọi là những uân súng, 





và các giá trị của mø có thể được dùng để 
đặt tên cho chúng. Khi mm = 0, phương trình 
40-12 cho Ø9 = 0. Như vậy có một vân sáng 
chính giữa nằm tại giao điểm của trục chính 
với màn quan sát. Cực đại chính giữa này là 





ị S3 
nơi mà sóng từ các khe đến với hiệu số pha 
bàng không. ả 
Khi giá trị của 7z lớn dần, phương trình 
40-12 cho thấy cố những vân sáng ứng với ò Hiệu độ dài của dườngđi 


những giá trị của Ø lớn dần, cả phía trên và (b) 
phía dưới của cực đại chính giữa. Thí dụ với 
: 2 G: 4 KỈ HINH 40-9. (a) Các sóng xuất phát tư các khe Šì 
cực đại thứ 2 (ứw = 2) ánh sáng từ các khe SG VẢ vn Lên ề lAX: ng Sa? L3ã nh 0000002 
, ` và Š2 tô hợp tại P, một điêm bất kỳ trên màn cách trục 
đến với hiệu số pha của 2Â tương Ứng VỚI chính giữa môt khoảng y. Góc 9 được dùng để định vị 
~1 SÀ : ụ một cách thuận tiện điêm . (b) khi 2 >> đ chúng 
một gốc Ø = sin ch) Ơ phia trên và phia ta xem gần đúng các tia r1 và r2 song song với nhau và 
_.... 7 làm một góc Ø với trục chính giữa. 
dưới của trục chỉnh. 
Đối với trường hợp triệt tiêu hoàn toàn, ánh sáng đến điểm tùy ý trên màn quan 
sát do giao thoa phải có hiệu lộ trình đsinØ9 bằng một số lẻ lần nửa bước sóng. 


dsin9 = (1 số i¿). (s 
SĨ (1 số ¿2) (5) 
Chúng ta cũng có thể viết 
| 
dsin8 = \m + s)A với 7 = 0, 1, 2 (các cực tiêu) (40-13) 
Các giá trị m bây giờ dùng để đặt tên cho những vùng cực tiểu giao thoa được gọi 
- € bé ` n2 ` + k đổyz x Khó, St, 123 393,12 
là những uên tối. Vân tối thứ nhất ứng với mm = 0O có hiệu số pha của o và góc 


&T- suối Á À ` £ ế ` £ zZ.® £ .7+ z* ~ Š»e . z 
Ø6 = éin (3z): nằm phía trên và phía dưới trục chính. Đối với những giá trị lớn 


dần của mú sẽ có những vân tối ứng với những giá trị iớn dần của góc đ. 





Tuy vậy chúng vẫn có thể áp dụng khi chúng ta đặt một thấu kính giữa khe và màn 
quan sát sao cho màn quan sát nằm tại ở phẳng tiêu của thấu kính, là mặt vuông 
góc với trục chính và đi qua tiêu điểm. Như vậy các tia từ mọi điểm đến màn quan 
sát sẽ đúng là song song với nhau (chứ không phải là gần đúng) khi chúng đi ra xa 
khỏi khe. 


Các phương trình 40-12 và 40-13 được suy ra trong trường hợp khi D >d. ( 
| 


BÀI TOÁN MẪU 40-9 


Hỏi khoảng cách trên màn C trong hình 40-9a giữa hai cực đại kế tiếp ở gần tâm 
của hình giao thoa ? Bước sóng Â là 546 nm, khoảng cách giữa các khe là 0,12 mm, 
khoảng cách D giữa khe và màn là 55 em. 


— — #— —+~_. 
* 


GIẢI : Chúng ta trước tiên cho rằng góc 8 trong hình 40-9 là khá nhỏ để cho phép 
chúng ta sử dụng gần đúng 


sin8 ~ tợi > 8 
trong đó Ø được đo bằng rađian. 


Từ hỉnh 40-9 chúng ta thấy rằng với vài giá trị của 7 (yêu cầu giá trị của # nhỏ 
để tương ứng với cực đại gần tâm của hình giao thoa) 


lo X đến ˆ ““ÁI TP NPỢ ch vờ /VNNM, ^ 





tơø8B ~ 9 => 62 
§U “ 274 D - 
Từ phương trình 40-12 chúng ta có với cùng một giá trị của 7n `. 
: mÀ È 
sin9 = 8 = —— ` 
'  TÊY : 
Cân bằng hai biểu thức của Ø và giải ra để tÌm y,.. Ta có : ' 
mÀD 
Xm = d (40-14) 
Đối với cực đại tiếp theo : 
(m + L)ÀD 
#m+TÍ= ƒ=..c (40-15) 


Trừ phương trình (40-15) cho phương trình (40-14) ta tìm được khoảng cách giữa 
hai vân kế tiếp : 
x¿Ìk& _ ÄD _ (546.10 ”m)(55. 10 m) 
Pa n8. 0,12. 103m 


= 2,50.10F3m ~ 2,5 mm (Đáp số). 
Khi giá trị của ở và 69 trong hình 40-9 vẫn còn nhỏ thì khoảng cách giữa các vân 


giao thoa liên tiếp không phụ thuộc vào #, nghĩa là các vân cách đều nhau. 


l 


40-5. SỰ KẾT HỌP 


Để xuất hiện hình ảnh giao thoa trên màn quan sát C trong hình 40-9, các sóng 
sáng đi đến một điểm P nào đó trên màn phải có một hiệu số pha ¿ không thay đổi. 
Đó là trường hợp trong hình 40-9 vì rằng những sóng đi qua các khe Š; và S, là 


71 

















những phần của một sóng độc nhất dọi sáng các khe. Do hiệu số pha vẫn không đổi 
ở mọi nơi nên ánh sáng xuất phát từ các kho 8, và 5„ được gọi là hoàn toàn hết hợp. 


Nếu chúng ta thay thể các khe bàng hai nguồn sáng giống nhau nhưng độc lập, 
như hai dây tốc nóng đỏ, thì hiệu số pha giữa các sóng bức xạ từ các nguồn thay đổi 
nhanh chøống và hỗn loạn. Điều dø là do ánh ,sáng được bức xạ từ võ sổ nguyên tử 
trong dây tóc hoat đông một cách hôn loạn và độc lập với nhau trong l thời gian cực 
kỳ ngán (vào khoảng nanô giây). Kết quả là ở tại một điểm cho trước của màn quan 
sát, sự giao thoa giữa các sống từ hai nguồn sẽ thay đổi nhanh chống và hỗn loạn 
giữa trạng thái hoàn toàn tăng cường và hoàn toàn triệt tiêu nhau. Mát (và da số các 
máy thu quang học thông thường) không thể theo dõi sự thay đổi như vậy nên sẽ 
không thể nhìn thấy hình ảnh giao thoa. Màn quan sát nhìn như được dọi sáng đều. 
Ánh sáng như trên ;øc gọi là hoờn toàn không kết hợp. 

Nguồn laser khác .› với các nguồn sáng thông thường ở chỗ các nguyên tử của 
nguồn bức xạ ánh : + một cách tập thể nên ánh sáng cố được kết hợp với nhau. 
Ngoài ra ánh sáng laser gần như đơn sắc (chỉ có một bước sóng độc nhất) được bức 
xạ thành một chùm khá hẹp với độ định hướng cao và có thể hội tụ trên một diện 
có kích thước vào cỡ bước sóng của ánh sáng. Các laser được phát minh vào năm 
1960, hiện nay có hàng nghìn ứng dụng khác nhau từ máy quét kiểm tra người ra 
vào của chợ bán tạp hóa đến máy phẫu thuật võng mạc cố độ chính xác rất cao. 


40-6. CƯÒÖNG ĐỘ ÁNH SÁNG TRONG GIAO THOA VÓI HAI KHE 


Các phương trình 40-12 và¿40-13 cho chúng ta biết các cực đại và cực tiểu giao 
thoa với hai khe nằm ở đâu trên màn C của hình 40-9, theo góc 9. Chú ý rằng Ø9 
dùng để xác định vị trí của mọi điểm trên màn P tương ứng với một giá trị nhất 
định của 9. Ở đây chúng ta muốn tìm biểu thức của cường độ ï của các vân phụ thuộc 
vào góc đ. 

Giả sử các thành phần của điện trường của sóng sáng đến điểm P trong hình 40-9 
từ hai khe thay đổi theo thời gian có dạng : 

E, = E, sinøứ (40-16) 
và „ = Èb,„ sin(œđ + ở) (40-17) 
trong đó œ là tần số góc của các sóng còn ý là hiệu số pha giữa chúng. Chú ý rằng 
hai sóng đều có cùng một biên độ #„ và hơn nữa chúng kết hợp với nhau vì chúng 
có một hiệu số pha xác định. Chúng ta sẽ chứng minh sau đây rằng hai sống ấy sẽ 
kết hợp tại điểm P để cho một độ sáng cố cường độ ï cho bởi biểu thức : 


1 
= 2) Da 
Ï = AI cos (5#) : (40-18) 
: 2rd. 
trong đó ý = -+-sin8 (40-19) 


Trong phương trình 40-18, ï_ là cường độ trên màn quan sát của ánh sáng tới từ 
một trong hai khe, khi khe kia tạm thời bị che lại. Chúng ta giả sử rằng các khe khá 
nhỏ so với bước sống ánh sáng để cường độ ánh sáng đi từ một khe thực chất được 
phân bố đều trong vùng trên màn mà chúng ta định quan sát các vân. 
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Các phương trình 40-18 và 40-19 cùng nhau cho thấy cường độ ¡ï của mỗi vân thay 
đổi như thế nào theo góc Ø9 trong hình 40-9, và những phương trình đó cũng nhất 
thiết phải chứa thông tin về vị trí các cực đại và cực tiểu. 


Thực vậy, việc nghiên cứu phương trình 40-18 cho thấy cường độ của cực đại sẽ 
xảy ra khi : 


1 
s? = 77: või m = 0, 1, 23... (40-20) 
Nếu đem kết quả này thay vào phương trình 40-19 chúng ta tìm được : 


2d 
2mr = —T- Sin8 với 7n = 0; 1, 2... 
hay đsin9 = 7mÂ với rm = 0, 1, 9 (cực đại) (40-21) 
kết quả này giống hoàn toàn phương trình 40-19 mà chúng ta đã tìm được ở trên cho 
vị trí các cực đại. 
Cực tiểu của vân xảy ra khi 


sở = (m +3) z với m = 0 Ló.. 


Nếu kết hợp hệ thức này với phương trình 40-19 chúng ta sẽ có được ngay 


1 
đsin8 = Lm + 3) À với m = , 1, 2.. (cực tiểu) (40-22) 


Kết quả này giống như phương trình 40-18, mà chúng ta đã tìm được ở trên cho 
vị trÍ các cực tiểu. 

Hình 40-10 là 
đồ thị của phương © 
trình 40-18 biểu 
thị cường độ của 
hình ảnh giao 
thoa của hai khe,r-- 


như một hàm của ⁄—*—-k—-*©—k—` 


hiệu số pha ý 5X 4x $3? x 0 7x 2X 3X 4X ðZ @ 10 (mộtnguồn) 











4e (hai nguồn kết hợp) 


X2(hai nguồn không kêt hợp) 






` 3 1 2 #t>, cho cực đại 
Đườn thắn : : ` kh 
ề 5 5 2 1 0 0 1 2 #%% cho cực tiểu 
näãm ngang nét 
liền là 7, đớ là HÌNH 40-10. Đồ thị của phương trình 40-18. cho thấy cương độ của hình ảnh giao thoa 


cường độ (đếu) Sỉ mm hàm số ca MẠ xố ha HA bạ sống mấ Bh từ bã be íÌa còn 
trên màn quan vạn lạ 2Ï, và cường độ cực đại (đối với ánh sáng kết hợp) là AT. 

sát khi một trong 

hai khe bị che. Chú ý rằng từ phương trình 40-18 cường độ (mà lúc nào cũng dương) 
biến thiên từ O0 tại vân cực tiểu đến 4ï o tại vân cực đại. 

Nếu như các sóng từ 2 nguồn (khe) không kết hợp nghĩa là giữa chúng không có 
mối liên hệ bên vững về pha thì sẽ không có vân nào cả và cường độ sẽ có giá trị 
đồng đều 2ï, cho mọi điểm trên màn, đường nằm ngang chấm chấm trong hình 40-10 
chỉ giá trị ấy. 
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Hiện tượng giao thoa không thể sinh ra hoặc làm biến mất năng lượng mà chỉ đơn 
thuần là phân bố lại cường độ ánh sáng trên màn quan sát. Vì thế cường độ írung 
bình trên màn quan sát phải như nhau, bằng 2ï , dù nguồn sáng có kết hợp hay không. 
Điều này suy ra ngay từ phương trình 40-18 nếu chúng ta thay thế giá trị trung bình 


l : 
của hàm cos binh phương bằng b Phương trình ấy rút lại thành I= 2l. 


Chúng minh các phương trình 40-18 và 40-19 


Chúng ta muốn tổng hợp các thành phần #, và E; của 
trường cho bởi phương trình 40-16 và 40-17 bằng phương 
phúớp vectơ quay đã được xét trong chương 36. Phương pháp 
vectơ quay sẽ đặc biệt tiện lợi về sau khi chúng ta muốn tổng 
hợp một số lớn sóng cố pha khác nhau. 

Trong hình 40-11a, sóng với thành phần E, được biểu diễn 
bằng một vectơ có biên độ E,, với E; là hình chiếu của vectơ 
đó trên trục thẳng đứng. Do vectơ quay ngược chiều kim đồng 
hồ xung quanh gốc nên hình chiếu (và do đó #,) sẽ biến đổi. 


Sóng thứ hai với thành phần E,„ có cùng biên độ #,, nhưng 
có hiệu pha ¿ đối với E, (xem phương trỉnh 40-17) được biểu 
diễn (trong hình 40-11b) bằng hình chiếu trên trục thẳng đứng 
của một vectơ thứ hai có độ lớn là E,. Vectơ này làm một 
góc không đổi ý với vectơ thứ nhất. Như hình vẽ ấy cho thấy, 
tổng của E, và E, là biên độ tức thời của sóng tổng hợp cũng 
chính là tổng các hình chiếu của hai vectơ lên trục thẳng 
đứng. Điều này thể hiện rõ hơn nếu chúng ta vẽ lại các vectơ, 
như hình vẽ 40-llc, khi đặt gốc của vectơ này ở đầu vectơ 
kia mà vẫn giữ nguyên hiệu số pha ¿ và để cho toàn bộ tập 
hợp quay ngược chiều kim đồng hồ xung quanh gốc. 

Trong hình 40-11c; chúng ta thấy rằng tổng E; và E„ cũng 
có thể xem như là hình chiếu trên trục thẳng đứng của vectơ 
có biên độ là E và làm một pha Ø với vectơ E;. Chú ý rằng 
tổng (đại số) các hình chiếu của hai vectơ bằng hình chiếu 
của tổng (vectơ) của hai vectơ. 

Ta sẽ tìm biên độ E trong hình 40-llc. Từ định lí góc 
ngoài (@) bằng tổng của hai góc trong đối diện (ổ + Øổ) chúng : 
ta thấy : ổ = 1/2ø. Do đó chúng ta có HÀNH 40-11, (A). MỌI 

1 Nó bột Khờ: dai: bạo kêu 
E = %(E,cos#) = ZEucosz ý (40-23) bằng hình chiếu của một vectơ 
“ quay. (b) Hai vectơ có hiệu số 

Nếu bình phương hai vế của hệ thức này chúng ta thu được : pha ø không đổi. (c) Một cách 

vẽ khác của trường hợp (b). 





l 
Eˆ= 4E2cosˆz ở (40-24) 


Chúng ta đã thấy trong mục 38-ð rằng cường độ của sóng tỉ lệ với bình phương 
của biên độ. Như vậy các sóng của phương trình 40-16 và 40-17 mà các biên độ là 
E„ có cường độ 1, tỉ lệ với E2 : sóng tổng hợp với biên độ E sẽ có cường độ I tỉ lệ 


với E2. Với các biểu thức ấy chúng ta có thể viết phương trình 40-24 thành : 


14 








1 
†> 4l cos“= ø 
Đó là phương trình 40-18, một trong các phương trình mà chúng ta muốn chứng 
minh. 
Còn phải chứng minh phương trình 40-19 liên hệ giữa hiệu số pha ý của các sóng 


đến một điểm nào đó P trên màn của hình 40-9 theo góc 9, dùng để xác định vị trí 
của điểm ấy. 


Hiệu số pha ¿ trong phương trình 40-17 liên quan với hiệu số lộ trình S, ö trong 


hinh 40-9. Nếu S¡ồ bằng s4 thì ø bằng z ; nếu S¡ở bằng Â thỉ ø bằng 2z vân vân... 


Điều đó gợi ý cho thấy : 


27r ` 
hiệu số pha = se (hiệu số lộ trình) (40-25) 
Hiệu số lộ trình S,ö trong hình 40-9b đúng bằn& đsin9 nên phương trình 40-25 trở 
thành 


2x... 
ý = —T dsin9Ø 


Đó đúng là phương trình 40-19, phương trình thứ hai mà ta muốn chứng minh. 


Trong trường hợp tổng quát hơn, khi muốn tổng hợp nhiều hơn hai sóng tuần hoàn 
thì trình tự tiến hành như sau : 

1. Vẽ hhững vectơ biểu diễn các hàm muốn lấy tổng số. Vẽ chúng liên tiếp với nhau 
nhưng phải giữ nguyên liên hệ về pha giữa các vectơ. 

2. Vẽ vectơ tổng của tập hợp ấy. Độ dài của vectơ tổng cho ta biên độ của hàm 
tổng hợp. Góc giữa vectơ tổng và vectơ đầu tiên là pha của hàm tổng hợp đối với 
vectơ đầu tiên. Hình chiếu của vectơ tổng trên trục thẳng đứng cho ta sự biến đổi 
theo thời gian của sóng tổng hợp. _ 





BÀI TOÁN MẪU 40-3 


Tìm sóng tổng.hợp E(t) của những sóng sau đây : 


E ¬=  sino)f 


X> 
| 


= È sin(o# + 60) 





#; = Èb sin(œ£ — 30) 


GIẢI. Sống tổng hợp bằng : 


HÌNH 40-12. Bài toán mẫu 40-3. 
#0) = Ej0) + E;@) + E0) 


Ba vectơ quay E;, £„, E; vẽ ở thời điểm 
=0 tổng hợp lại để cho vectơ tổng 


Dùng phương pháp vectơ quay để tìm tổng này chúng Ki 
: R' 


ta có quyền tự do xác định các vectơ ở bất cứ thời điểm 
nào. Để đơn giản chúng ta chọn thời điểm ¿ = 0. Các vectơ biểu diễn ba sóng cho 
trên hình 40-12. Bây giờ chúng ta thử cộng các vectơ này lại với nhau. Tổng của các 
thành phần nằm ngang của tị, E¿, E; là : 
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@'-o-vw + 


1' sở lon 





"W2: lu la¿ (0u 00000NG+-. hs... 


—_Ớớ———.-.-- 


kà tì = bQ cos0 + #cos60° + 1Q cos(- 30°) 


= E,+ 0,500 E, + 0,866 E, 
= 9,37 E„ 


Tổng của thành phần thẳng đứng tức giá trị của E ở thời điểm £ =0 là 
3E, = E, sin0 + E, sin609 + E„ sin(- 309) 


O 


Sóng tổng hợp E() có biên độ #,, bằng 


E„ = @,37E,)? + (0,366E )7 = 2,4E 


còn góc pha Ø6 đối với vectơ #;¡ là 
0,J66E, 
P9 (làm ) 


0 +0,866E, - 0,500 E_ = 0,366 E, 


Q@ 


Chúng ta bây giờ có thể viết sống tổng hợp E(t) bằng : 


 = Eạ sin(œt + Ö) 
= 2,4E,„ sin(œt + 8,8°) (Đáp số) 


cần cẩn thận khi giải thích góc ổ một cách đúng đắn trong hình 40-12 : đó là góc 
không đổi giữa #, và E, khi bốn vectơ cùng quay như một thực thể duy nhất xung 
quanh gốc. Góc giữa , và trục nằm ngang không phải lúc nào cũng bằng ổ. 


40-7. GIAO THOA CỦA BẨN MỎNG 


Màu sắc mà chúng ta nhỉn thấy được khi ánh sáng 
mặt trời đập trên một bong bóng xà phòng hoặc trên 
váng dầu là kết quả giao thoa của sóng sáng phản 


xa từ mặt ngoài và mặt trong của một bản mỏng 


trong suốt. Độ dày của bản mỏng phải cùng một bậc 
với bước sóng của ánh sáng có liên quan. Công nghệ 
về bản mỏng, kể cả việc phủ các bản mỏng nhiều lớp 
được đặc biệt phát triển và được ứng dụng rộng rãi 
trong việc kiểm tra sự phản xạ, sự truyền qua của 
ánh sáng hoặc nhiệt tỏa ra trên các mặt. 

Hình 40-13 cho thấy một bản mỏng trong suốt có 
độ dày không đổi L và có chiết suất nø„, được ánh 
sáng cố bước sóng 2 dọi từ một nguồn điểm ở xa. Để 
đơn giản chúng ta cho rằng các tia sáng gần như 
thẳng góc với bản mỏng (0 ~> 0). Chúng ta quan tâm 
đến việc bản mỏng sáng hay tối khi người quan sát 
nhìn bản mỏng dưới góc gần như vuông góc (bản 
mỏng lúc nào cũng được dọi sáng mạnh, sao nó lại 
có thể tối được ? Rồi bạn sẽ thấy). 
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HÌNH 40-13. Một màng mỏng được 
nhìn qua ánh sáng phản xạ của một nguồn 
Ở xa tới gần như vuông góc (góc giữa các 
tia đã được vẽ phóng đại). Các sóng phản 
xạ tử mặt trước và mặt sau đi vào mắt 
nhiều người quan sát : cưởng độ của sóng 
tổng hợp được xác định theo hiệu số pha 
giữa các sóng thành phần. Màng mỏng giả 
thiết được đặt trong không khí. 


Ánh sáng, được biểu diễn bằng tia ¿, là tia tới tại điểm ø ở mặt trên của bản mỏng, 
chịu cùng một lúc phản xạ và khúc xạ, tia phản xạ r¡ được mắt người quan sát thu 
nhận. Tia khúc xạ đi qua bản mỏng đến điểm ö ở mặt sau của bản, ở đấy nó đồng 
thời chịu sự phản xạ và khúc xạ. Ánh sáng phản xạ tại ö đi ngược lại qua bản mỏng 
đến điểm c, ở đây nó lại chịu sự phản xạ và khúc xa. Ánh sáng khúc xạ tại e biểu 
diễn bằng tỉa r, được mắt người quan sát thu nhận. 


Nếu như sóng ánh sáng của các tỉa "¡ và r; hoàn toàn cùng pha với nhau tại mắt 
người quan sát chúng sẽ tạo nên một cực đại giao thoa, vùng øc trên bản mỏng quan 
sát thấy sáng. Nếu như chúng hoàn toàn ngược pha, chúng sẽ tạo nên một cực tiểu 
giao thoa và vùng øe quan sát thấy tối ; mặc dù nó vẫn được dọi sáng. Nếu như chúng 


có các hiệu số pha trung gian thì kết quả giao thoa sẽ không tạo nên cực đại hay cực 
tiểu mà một độ sáng trung gian. 

Như vậy điều mấu chốt để người quan sát nhìn thấy cái gì là do hiệu số pha giữa 
các sóng của tia r¡ và r„ quyết định. Hai tia này đều bắt nguồn từ cùng một tỉa ¡, 
nhưng lộ trình liên quan để tạo nên r„ là lộ trỉnh mà ánh sáng đi qua bản mỏng hai 
lần (a đến ö xong ö đến e) còn sống của tia r¡ thì chỉ phản xạ ở mặt ngoài của bản. 
Do 9Ø gần bằng không nên chúng ta gần đúng lấy hiệu lộ trình giữa các sóng của tia 
r, và tia r; là 2L. Để tìm hiệu số pha giữa hai sóng chúng ta không thể chỉ tìm số 
bước sống 2 được biểu diễn bằng hiệu số lộ trình 2L vì hai lí do (1) các lần phản xạ 
được xét ở trên có thể làm thay đổi pha (2) hiệu lộ trình xảy ra trong môi trường 
khác với môi trường không khí. Để tìm hiệu số pha chúng ta cần phải thận trọng tÌm 
câu trả lời cho ba câu hỏi sau đây : 

1- Bước sóng nào là quan trọng ? Do hiệu lộ trình 2L được đo trong bản mỏng, 
nên số bước sóng đi qua môi trường này sẽ là quan trọng khi tìm hiệu số pha của 
các sóng đến mắt người quan sát. Từ phương trình 40-8 bước sóng đó là Ân, = _ (40-26) 

2- Các lần phản xạ có làm thay đổi pha của sóng phản xạ hay hhông ? Sự khúc 
xạ ở mặt phân cách không bao giờ gây ra sự thay đổi pha. Tuy nhiên sự phản xạ có 
thể làm thay đổi pha tùy theo chiết suất ở hai mặt phân ` 
cách. Hình 40-14 cho thấy cái gì là quyết định cho loại 


z5 › : Ä : : Min giới 
thay đổi pha này bằng cách dùng các xung truyền Đầu A ⁄ 


trên một dây cố mật độ lớn (dọc theo đó xung đi qua + — 
chậm) và một dây: có mật độ nhỏ (dọc theo đó xung đi -Gô=======ll— 
nhanh hơn). : 
Khi một xung đi qua chậm dọc theo dáy có mật độ . 
lớn như trong hình 40-14a đến chỗ phân cách với dây Đầu 
có mật độ nhỏ, xung đó sẽ một phần truyền qua và một Cuối + 
phần phản xạ mà không thay đổi chiều. Điều đớ có nghĩa 'BA vat 
là khi môi trường có sự truyền sóng nhanh hơn nằm về (0) 


phia đối diện với mặt phân cách đối với sống ban đầu HÌNH 40-14. Sự thay đổi pha khi 


thì pha của sóng truyền qua và sống phản xạ không bị phản xạ tại mặt phân cách giữa hai dây 
thay đổi đàn căng có mật độ dài khác nhau. Vận 


tỐc của sóng càng lón khi dây đàn càng 
Khi một xung đi qua nhanh dọc theo dây có mật độ nhẹ. (a) Xung tới nằm trong dây đàn 


nhỏ như trong hình 40-14b đến chỗ phân cách với dây ¬ soi (b) xung tới nằm trong dây 
àn nhẹ hơn. 


cố mật độ lớn, xung đi qua vẫn giữ nguyên chiều nhưng 
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xung phản xạ thì ngược chiều : với trường hợp sóng tuần hoàn thỉ sự ngược chiêu 
này có nghĩa là pha đã thay đổi x radian tương ứng với một nửa bước sóng. Do đó 
khi một môi trường có sóng truyền qua chậm hơn nằm về phía đối diện với mặt phân 
cách đối với sóng ban đầu thì sự phản xạ sẽ gây ra một sự thay đổi pha là zr rad 
(một nửa bước sóng) cho sóng phản xạ. 

Nhắc lại rằng vận tốc ánh sáng trong một môi trường nào đó tỉ lệ nghịch với chiết 
suất của môi trường (phương trình 40-3) nên chúng ta có : định luật sau đây : 

Nếu ánh sáng tới một mặt phân cách giữa hai môi trường có chiết suất khác nhau 
nằm trong môi trường có chiết suất nhỏ hơn thì khi phản xạ pha bị thay đổi một giá 
trị + radian hoặc một nửa bước sóng cho sóng phản xạ. Ngược lại thì sẽ không có sự 
thay đổi pha do phản xạ. 

3- Chúng ta nối phương trình cho sự giao thoa của bản mỏng như thế nào ? 

Hãy xét lại sự phản xạ hai lần trong hình 40-13. Ö điểm ơø, ánh sáng tới nằm 
trong không khí có chiết suất nhỏ hơn chiết suất của bản. Do đó sóng của tia phản 
xạ r; sẽ chịu một sự thay đổi pha nửa bước sóng. Ö điểm b ánh sáng tới nằm trong 
bản còn không khí (có chiết suất nhỏ hơn) nằm về phía đối diện nên sự phản xạ tại 
b không gây ra sự thay đổi pha cho sóng của tỉa 7¿. 

Chỉ riêng sự phản xạ đã làm cho sóng của các tỉa rị và r; ngược pha với nhau nửa 
bước sóng. Để cho các sóng cuối cùng đúng cùng pha với nhau và do đó có giao thoa 


Ằ 


H 


tăng cường nhau thì hiệu lộ tỉnh 2L phải bằng một số nguyên lần Eẽ Như vậy nếu 


bản được người quan sát nhìn thấy sáng thì 


l 
2i, = (m + S) À„. Với m "12 (cực đại) 
Thay thế À„ = Ê_ từ phương trình 40-8 chúng ta tìm được điêu kiện để có cực đại 
Hà 1 


giao thoa trong mắt người quan sát : 


| 
2n„L = Lm + s)2 với m = 0,1,2 (cực đại (40-27) 


Tương tự như vậy đối với những sóng cuối cùng ngược pha với nhau một cách chính 
xác và do đó cớ sự giao thoa hoàn toàn triệt tiêu nhau thì hiệu lộ trình 2L phải bằng 
zero hay bằng một số nguyên lần bước sóng À„ trong bản. Như vậy khi bản được người 


quan sát nhìn thấy tối thì chúng ta phải có : 
2n„L = mÀ với m = 0, 1, 2 (cực tiểu) (40-28) 


Với một độ dày cho trước của bản, phương trình 40-27 cho chúng ta thấy với 
những bước sóng nào bản được người quan sát nhìn thấy là sáng và phương trình 
40-28 cho chúng ta thấy với những bước sóng nào bản được nhìn thấy là tối. Trong 
mỗi trường hợp một bước sóng tương ứng mỗi giá trị của m. 

Với một bước sóng cho trước, các phương trình 40-27 và 40-28 cho thấy với độ 
dày nào bản mỏng L được nhìn thấy là sáng hay là tối. Khi bản khá mỏng để Ù < 
0,1 24, hiệu lộ trình 2L có thể bỏ qua, trường hợp này tương ứng khi chọn 7n = 0 
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, 
xứ 


@ủa ánh sáng phản xạ thỏa mãn 


trong phương trình 40-28. Hiệu số 
pha giữa các sóng của các tia Trì 
và r; bây giờ sẽ chỉ do phản xạ 
mà có. Với bản của hình 40-13 ở 
đó sự phản xạ gây ra một hiệu số 
pha bằng nửa bước sóng, thì bản 
được nhìn thấy là tối bất kể bước 
sống như thế nào hay ngay cả 
cường độ ánh sáng dọi tới bản như 
thế nào. 

Hình 40-15 cho thấy một bản 
mỏng bong bóng xà phòng để thẳng 
đứng bị bẹp thành có dạng hình 
nêm mỏng do trọng lượng của nó. 
Bản được dọi sáng bằng ánh sáng 
trắng có cường độ mạnh. Tuy nhiên 
phần đỉnh của bong bóng bây giờ 
khá mỏng nên nhìn thấy tối. Về 
phía đáy của bong bóng độ dày 
của bản L tăng dần nên ở đấy 
chúng ta thấy những vân có màu 





HÌNH 40-15. Sự phan xạ của ánh sáng tử một màng xà phòng 
phụ thuộc trước tiên vào bước SÓng căng trên một vành tròn tặt thẳng đứng. Phần trên của màng khá 
mỏng đề cho ánh sáng phản xạ tại đó chịu sự giao thoa triệt tiêu nên 
& PC: ._. nhìn thấy tối. Các vân giao thoa có màu xuất hiện ở phần còn lại của 
điều kiện cực đại giao thoa với màng nhưng bị làm hỏng do sự chuyền động của nước trong màng khi 
một độ dày thích hợp. Về phía đáy nước dần dần đọng xuống phía dưới do trọng lượng. 

các vân càng ngày càng hẹp và, 

các màu bắt đầu chồng lên nhau và nhạt đi. 


Hướng dẫn giải bài tập 
Chiến thuật 1 : các phương trình của bản mỏng 


Nhiều sinh viên tin rằng các phương trình 40-27 và 40-28 áp dụng cho mọi trường 
hợp bản mỏng. Không phải như thế. Các phương trình của chúng ta rút ra từ trường 
hợp khi nø; > mị và n„ > mx trong hình 40-18. 


Nếu chúng ta thay đổi những giá trị tương đối của các chiết suất ấy thì chúng ta 
phải tìm những phương trình mới cho các cực đại và cực tiểu. Thí dụ khi chúng ta 
thay thế không khí ở bên phải của hình 4-13 bằng thủy tỉnh có chiết suất nạ > n› 
thì phương trình 40-27 lại cho cực tiểu còn phương trình 40-28 lại cho cực đại như 
chúng ta sẽ thấy trong bài toán mẫu 40-ð. Đối với mỗi trường hợp mới, chúng ta cần 
phải trả lời lại ba câu hỏi đã dẫn đến các phương trình 40-27 và 40-98. 





BÀI TOÁN MẪU 40-4 


Ánh sáng trắng cố cường độ đều cho cả vùng khả kiến 430 - 690nm đến đập vuông 
góc trên một bản mỏng nước có chiết suất n„ = 1,ð3 và độ dày L = 320 nm lơ lửng 
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trong không khí. Hỏi với bước sóng Â nào thì ánh sáng phản xạ từ bản mỏng là sáng 
nhất đối với người quan sát ? : 

GIẢI : Trường hợp này giống như hình 40-13, do đó phương trình 40-27 cho cực 
đại giao thoa. Giải để tìm Â và thay số vào ta có : 


2n  2133390nwm  8ðlnm 
—m+1l92  — m+1/2  m+1/2 
Khi m = 0 ta cố Â = 1700nm. Bước sóng này nằm trong vùng hồng ngoại. Khi 
m = 1 ta có Â = 567nm, ứng với ánh sáng xanh vàng, gần chính giữa của vùng phổ 
khả kiến. | : 
Khi m = 3 ta có Â = 340nm, ứng với vùng tử ngoại. Như vậy bước sóng ánh sáng 
mà người quan sát nhỉn thấy sáng nhất là 
À = B67 nm (Đáp số). 





BÀI TOÁN MẪU 40-5 


Một thấu kính thủy tỉnh được tráng một mặt 
bằng một lớp mỏng manhê fluorid (MgF,) để làm 
giảm phân xạ từ mặt thấu kính (hình 40-16). Chiết 
suất của MgEÈ, là 1,38 còn thủy tỉnh là 1,50. Hỏi 
độ dày tối thiểu của lớp tráng để khử (do giao 
thoa) sự phản xạ của ánh sáng ở giữa vùng phổ 
khả kiến (1 = 550nm) ? Cho rằng ánh sáng tới 
gần vuông góc với mặt của thấu kính. 


GIẢI. Hình 40-16 khác với hình 40-13 trong đó 
ny >n;y > nị. Sự phản xạ tại điểm œø đưa vào một 
sự thay đổi pha một nửa bước sóng nhưng bây giờ 
sự phản xạ tại điểm ö cũng lại như vậy. Do đó ____ ẤN NRRRRIRBIRPRHIPP 
các phản xạ đơn thuần đã làm cho các sóng của =- HÌNH 40-16. Bài toán mẫu 40-5. Anh 
tia r, và tia r; cùng pha với nhau. Như vậy để ki, to Địn đến xe -Eu" SE BM Tc son 
cho chúng ngược pha để khử phản xạ của thấu spặng cách tráng mặt thủy tỉnh bằng màng 
kính hiệu lộ trình 2L trong lớp mỏng phải bằng mỏng trong suốt làm bằng chất flu~ô-rít Ma~ 
một số lẻ lần nửa bước sống nhê với một độ dày được chọn thích hợp. 





1 


tị, 3 (m xo 3) Ân, 
,.,s* Ầ 
hoặc với _ !E GA se 
„Tho 


1 
. 2n+„L = Lm + 3) Ằ 
Chúng ta muốn một độ dày tối thiểu khi tráng lên thấu kính nên L phải nhỏ nhất. 


Do đó chúng ta chọn m = 0, giá trị nhỏ nhất của m. Giải để tìm L và thay số vào 
chúng ta thu được _ ¡ 


L= 4n. = (9:38) = 99,6zm. (Đáp số). 








BÀI TOÁN MẪU 40-6 


Màu sắc ống ánh trên cánh của 
bướm Morpho là do kết quả giao thoa 
tăng cường nhau của ánh sáng phản 
xạ trên các tán mỏng bằng chất cutin 
trong suốt. Các tán này xòe ra phía 
ngoài song song với cánh từ một cấu 
trúc trung tâm gần vuông góc với 
cánh. Tiết diện của các cấu trúc trung 
tâm và các tán được chụp qua kính 





hiển vi điện tử cho trên hình 40-17a. (2) 
Các tán có chiết suất nø = 1,53 với 


độ dày D, = 63,5nm và ngăn cách 
nhau (bởi không khí) một khoảng 
D_ = l127nm. Nếu như ánh sáng tới 
vuông góc với các tán (xem hình 
40-17b) ở đây góc của ánh sáng tới 
được vẽ to ra). Hỏi bước sóng nào 
của ánh sáng khả kiến để cho sự 
phản xạ từ các lớp nhô cao cho cực 
đại giao thoa ? 





GIẢI. Trước tiên hãy xét các tia r¡ 
và r„ trong hình 40-17b phản xạ tại h Sa SẺ yA 
| HÌNH 40-17. Bài toán mẫu 40-6 (a) Ảnh chụp bằng kính 


các diểễm œø và ò. Trường hợp này hiển vi điện tử cho thấy mặt cắt của các tán bằng chất cutin xòe 
giống hệt trường hợp của hình 40-3 ra từ mặt trên của cánh bướm Morpho (b). Các sóng sáng phản 
nên phương trình 40-27 cho cưc đai xạ tại các điêm 4 và ð trên một tán, được biêu diên bằng các tia 

: ky : h 3 <Milr, và r, giao thoa tại mắt của người quan sát. Sóng của tia 7, 
giao thoa. Giải phương trình 40-27 cũng giao thoa với sóng phản xạ tại điểm d được biểu diễn bằng 
để tìm 2, ta có tỉa rạ. 


2n+L 
m + 1/2 
Thay D, = 63,5 nm cho L và ø = 1,53 cho n„ ta có 
2nD,  '21/53.635nm — 194nm 
m+1/2 ~ m + 1/2 mm +1/2 
Khi m = 0 chúng ta có cực đại giao thoa ở bước sóng Â = 388nm nằm trong vùng 
tử ngoại. Với những giá trị lớn hơn của 7z thì Â càng nhỏ nên càng xa trong vùng tử 
ngoại. Như vậy các tia r¡ và r; không tạo nên màu xanh lục của cánh bướm Morpho. 


(0) 


À = 


Hãy xét tiếp theo các tia r¡ và r; trong hình 40-17b. Sóng tạo nên tia rx đi qua 
một tán và sau đó đi qua lớp không khí đến tán tiếp theo, tại đấy nó được phản xạ 
tại điểm ở. Tiếp theo nó đi lên phía trên để cho tia r;. Hiệu lộ trình giữa các sóng 
cho các tia r¡, và r; là 2D, + 2D„. Trường hợp này khác xa trường hợp của hình 40-13 
và phương trình 40-27 không thể áp dụng được. Để tìm phương trình mới cho cực 


2 


đại giao thoa ở trường hợp mới này chúng ta trước tiên xét các lần phản xạ xảy ra 
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rồi tính số bước sóng trong hiệu lộ trình 2D, + 2D„. Các lần phản xạ tại các điểm œø 
và b đều đưa vào nút sự thay đổi pha một nửa bước sóng. Như vậy riêng các lần 
phản xạ đã làm cho các sóng của tỉa r¡ và r; cùng pha với nhau. Vì lẽ đó để cho 
những sóng này cuối cùng thực sự cùng pha với nhau thì số bước sóng trong hiệu lộ 
trình 2D, + 2D„ phải là một số nguyên. Bước sóng ở trong một tán là Â„ = ¬ Như 
vậy số bước sóng trong khoảng 2D, bằng 
Hộ, TẾ 
SN Ợc 
Tương tự như vậy số bước sóng trong khoảng 2D, bằng 


Để cho các sóng của tia r¡ và r; cùng pha với nhau, W, + Ñ, phải bằng một số 

nguyên . Như vậy với cực đại giao thoa ta có : 
2Dm 2D, 
CS TỰ SE-ng m với m = 1, 2, 3... 

Giải ra để tìm 2 và sau khi thay số vào ta có : 

— 2.(63,5„m)(1,53) +(2)(127nmm) _— 448nm 
si m i21: N€ 

Với m = 1 ta có : Â = 448nm (Đáp số). 

Bước sóng này tương ứng với ánh sáng màu xanh lục ở mặt trên của cánh bướm 
Morpho. Khi ánh sáng tới không hoàn toàn vuông góc với các tán mà đi theo một 
đường xiên góc thì lộ trình của các tỉa r¡ và r„ sẽ thay đổi, do đó bước sóng của cực 
đại giao thoa cũng thay đổi theo. Như vậy khi cánh cử động dưới mắt người quan sát, 
bước sóng để cánh sáng nhất sẽ thay đổi chút ít nên cánh trở nên óng ánh. 


Ầ 


40-8. GIAO THOA KẾ MICHELSON 


Giao thoa kế là một máy có thể dùng để đo chiều dài hoặc những biến đổi của 
chiều dài với độ chính xác cao nhờ những vân giao thoa. Chúng tôi sẽ mô tả dạng 
nguyên thủy do A.A Michelson sáng chế năm 18öI. Hãy xét ánh sáng xuất phát từ 
điểm P của một nguồn sáng rộng Š (hỉnh 40-18) và gặp một gương bán mạ Mí có 
tính chất truyền qua một nửa ánh sáng tới và phản xạ phần còn lại. Trong hình để 
thuận tiện chúng ta vẽ gương ấy có độ dày không đáng kể. Như vậy tại M ánh sáng 
được chia thành hai sóng. Một sóng truyền qua đi đến gương ÄÍ,, một sóng phán xạ 
về phía M,. Các sóng phản xạ trên mỗi gương quay trở lại ngược chiều với khi đến, 
và cuối cùng đi vào mắt người quan sát. Cái mà người quan sát nhìn thấy là hình 
ảnh của những vân giao thoa cong hoặc gần như thẳng giống như những vệt đen trên 
ngựa vằn. 

Hiệu lộ trình của: hai sóng khi chúng kết hợp lại là 2d, — 2d, và bất kì một sự 


thay đổi nào của hiệu lộ trình này cũng sẽ gây ra một sự thay đổi pha giữa hai sóng 
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trong con mát người quan sát. Thí dụ khi gương 


M, di động một khoảng đường ? hiệu lộ trình sẽ Mẹ 


| Gương di động 
bị thay đổi một lượng 4. Hình ảnh vân sẽ bị dịch 

đi một vân (giống như mỗi vệt đen trên ngựa vàn d; 

di chuyển đến vệt kề bên). Một sự dịch vân cũng 


số thể xảy ra khi đưa một vật liệu mỏng và trong 





ảd 
~ : ` ) : , . ú P ] 
šz9f vào lộ trỉnh của một trong hai gương thí dụ 
sương M,. Nếu vật liệu có độ dày là L và có chiết, S 
suất là z thì số bước sóng trong lộ trỉnh đi về của " 
anh sáng qua vật liệu ấy là 
: 2L 2Ln.... 
Nà Si Â„ Non “I6 SỐ (40-29) 
Số bước sóng trong cùng một độ dày 2L của 
không khí được thay thế khi đưa vật liệu vào là 
v. Z : £ 
N.,= — (40-30) 
Như vậy khi đưa vật liệu vào, ánh sáng đi từ HINH 40-18. Cao thoa kế Michelson cho 


gương M, ngược lại sẽ chịu một sự thay đổi pha thây đương đi của ảnh sang bát đầu tại điểm 


(tính theo bước sóng) là : P của một nguồn FÔng 5, Crưởng AM tách ánh 
sáng thành 2 chùm phản xạ từ các gương Àí, 
2L_n 2L 2L và AM, trỏ về Äƒ và sau đó đến kính ngắm 7. 


Nà - „ SH. Đất 21: mat tế? dơ ức — 1) (40-31) Trong kính ngắm 7 người quan sát thấy hình 


bà va x2 : : : ì ảnh các vân giao thoa. 
Với mỗi lần pha thay đổi một bước sóng hình : 


ảnh vân sẽ bị dịch đi một vân. Như vậy bằng cách đếm số vân bị dịch do việc đưa 
vật liệu vào và thay số ấy cho Nmụ — W, trong phương trình 40-31, chúng ta có thể 
xác định được độ dày L của vật liệu tính theo bước sóng Â. 

Bàng kỉ thuật này độ dài của những vật có thể biểu diễn theo bước sóng của ánh 
sáng. Ở thời Michelson độ dài tiêu chuẩn - cái mét - được chọn do thoả thuận quốc 
tế là khoảng cách giữa hai vạch rất mảnh khắc trên một thanh kim loại bảo quản tại 
Sèvres gần Paris. Michelson đã chỉ ra rằng dùng giao thoa kế của ông có thể đo cái 
mét tiêu chuẩn tương đương với 1553 163,5 bước sóng của một ánh sáng đơn sắc màu 
đỏ do một nguồn sáng chứa cadmi bức xạ. Do kết quả đo đạc một cách cẩn thân. 
Michelson được nhận giải Nobel về vật lí năm 1907. Công trình của ông đã đặt nền 
móng cho việc bãi bỏ lần cuối cùng (năm 1961) cái mét như là độ dài tiêu chuẩn và 
định nghĩa lại cái mét theo bước sóng của ánh sáng. Năm 1983, như chúng ta đã thấy, 
ngay cả cái mét tiêu chuẩn theo độ dài sóng vẫn chưa đủ chính xác để đáp ứng những 
yêu câu càng tăng của khoa học và công nghệ nên nó đã được thay thế bằng một tiêu 
chuẩn mới dựa trên giá trị định nghĩa của vận tốc ánh sáng. 


ÔN TẬP VÀ TÓM TẮT 
Nguyên lí Huygens Sự truyền theo ba chiều của sóng, kể cả ánh sáng, luôn luôn có 
thể tiên đoán bằng nguyên lí Huygens phát biểu rằng, mọi điểm 
của mặt sóng có thể xem như là các nguồn điểm của những 


sóng cầu thứ cấp. 
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Định luật khúc xạ ánh sáng có thể suy ra từ nguyên lí Huygens 
C 

khi thừa nhận rằng chiết suất của môi trường là ñ = mà trong 
đó u là vận tốc ánh sáng trong môi trường. 
Những cố gắng để tách biệt một tia sáng bằng cách bát buộc 
ánh sáng đi qua một khe hẹp bị thất bại do nh/ễu xẹ, ánh sáng 
lóc vào vùng bóng tối hình học của khe. Nếu như có những khe 
như vậy thì sự gần đúng của quang hình học (chương 39) không 
còn dùng nữa mà phải giải quyết hoàn toàn bằng quang học 
sóng. 
Trong thí nghiệm giao thoa với hai khe của Young ánh sáng từ 
một khe đến màn A bị loe ra (do nhiễu xạ) và đến đập lên hai 
he của màn 3. Ánh sáng từ hai khe này cũng loe ra phía sau 
8, giao thoa sẽ xảy ra giữa hai sóng chồng lên nhau. Hình ảnh 
giao thoa được hình thành trên màn quan sát C. 
Cường độ ánh sáng tại mọi điểm trên màn C phụ thuộc một 
phần vào sự khác nhau về lộ trình từ các khe đến điểm đang 
xét. Nếu như sự khác nhau ấy bằng một số nguyên lần bước 
sóng thì các sóng được tăng cường do giao thoa, kết quả là cường 
độ sẽ cực đại. Nếu như sự khác nhau ấy bằng một số lẻ của 
nửa bước sóng thì sẽ có triệt tiêu do giao thoa và cường độ sẽ 
cực tiểu. Các phân tích cho thấy các điều kiện cho cường độ cực 
đại và cực tiểu là 

dsin98 = ?mmÂ với m = 0, 1, 2... (cực đại) (40-12) 


1 
dsin8 = (m + )A với m = 0, 1, 2 (cực tiểu) (40-18) 
2 


trong đó 9 là góc mà đường đi làm với trục chính. 

Nếu như hai sóng ánh sáng chồng lên nhau để có thể nhìn thấy 
giao thoa thì hiệu số pha giữa chúng phải được giữ không đổi 
theo thời gian nghĩa là các sóng phải ià “&é? hợp. Khi hai sóng 
kết hợp chồng lên nhau cường độ tổng hợp có thể tỉm được bằng 
cách dùng phương pháp vectơ quay. Trong phương pháp này biên 
độ # của vectơ điện trường của sóng tổng hợp được tính khi 
chú ý đúng mức hiệu số pha giữa các sóng kết hợp. Cường độ 
I của sóng tổng hợp được lấy tỉ lệ với E?. Ấp dụng cho thí 
nghiệm hai khe của Young khi giao thoa của hai chùm tia có 
cường độ ï„ chúng ta có được : 


1 : 2zrd 
I= 41,cos” ( 5 2 ) trong đó ý = 3) sinØ (40-18, 40-19) 


Các phương trình 40-12 và 40-13 xác định vị trí của vân cực 
đại và cực tiểu được chứa trong hệ thức trên. 


Khi ánh sáng đến một bản mỏng trong suốt, sóng ánh sáng phản 
xạ từ các mặt trước và mặt sau giao thoa với nhau. Khi ánh 
sáng tới gần vuông góc với bản mỏng, các điều kiện cho cường 





độ cực đại và cực tiểu của ánh sáng phản xạ từ bản mỏng trong 
không khí là : 


lÏ 
2n = ụm + 3) Â khi mm = 0, 1, 2... (cực đại) (40-27) 
2n„ = mÀ khi m = 0, 1, 2... (cực tiểu) (40-28) 


trong đó ø;„ là chiết suất của bản mỏng, L là độ dày của bản 
còn Â là bước sống của ánh sáng trong không khí. Khi ánh sáng 
tới mặt phân cách giữa môi trường có chiết suất khác nhau nằm 
trong môi trường có chiết suất nhỏ hơn thì sự phản xạ gây ra 
một thay đổi pha bằng + radian hay nửa bước sóng trong sóng 
phản xạ. Trong trường hợp ngược lại thì sẽ không cố sự thay 
đổi pha nào do phản xạ. 

Giao thoa kế Trong giao thoa kế Michelson một sóng sáng bị tách ra thành 

Michelson hai chùm mà sau khi đi qua những lộ trình có chiều dài khác 
nhau, sẽ tổng hợp lại để giao thoa và tạo nên hình ảnh vân giao 
thoa. Làm thay đổi lộ trình của một trong hai chùm tia cho 
phép biểu diễn các khoảng cách một cách chính xác theo bước 
sóng của ánh sáng bằng cách đếm số vân bị dịch di. 


CÂU HỎI 


1. Ánh sáng có (a) một bước sóng (b) một tần số và (c) một vận tốc. Hỏi các đại 
lượng trên, đại lượng nào giữ nguyên không đổi khi ánh sáng đi từ chân không vào 
một tấm thủy tỉnh. 

2. Vận tốc và bước sóng của ánh sáng đỏ chẳng hạn mà chúng ta nhìn thấy trong 
không khí bị thay đổi khi ánh sáng đi vào nước. Hỏi màu của ánh sáng có bị thay 
đổi không chẳng hạn sang màu xanh khi nhìn từ dưới mặt nước ? 

3. Bạn có chờ đợi các sống âm cũng tuân theo các định luật về phản xạ và khúc 
xạ như các sóng sáng ? Hỏi nguyên lý Huyghens cố áp dụng cho sóng âm trong không 
khí hay không ? Nếu như nguyên lí Huyghens tiên đoán đưcc các định luật về phản 
xạ và khúc xạ thế thì tại sao cần phải hay nên xem ánh sáng là một sóng điện từ 
với tất cả những phức tạp đi kèm ? 

4. Trong thí nghiệm giao thoa của hai khe khi dùng một nguồn sáng đơn sắc của 
phòng thí nghiệm, tại sao cần thiết phải có màn A trong hình 40-6. 

_ 5. Hỏi những thay đổi của hình ảnh vân giao thoa xảy ra như thế nào khi hệ thiết 
bị của hình 40-9 được đặt trong nước ? 

6. Tại sao các khe song song lại nên dùng hơn là lỗ kim mà Young đã dùng để 
chứng minh hiện tượng giao thoa ? 

7. Mô tả hình ảnh của cường độ ánh sáng trên màn C trong hình 40-9 nếu người 
ta che một khe bằng một kính lọc màu đỏ còn khe kia một kính lọc màu xanh. Ảnh 
sáng tới là ánh sáng trắng. 


8. Hỏi cái gì gây ra sự nhiễu hình ảnh của ti vi khi một máy bay bay trên đầu ? 
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9. Hỏi các nguồn bức xạ ánh sáng có bước sóng khác nhau có thể là nguồn sáng 
kết hợp được không ? 

10. Giả sử mỗi khe trong hình 40-9 được che bằng một bản polaroid có phương 
phân cực vuông góc với nhau. Hình ảnh của cường độ ánh sáng trên màn Œ sẽ như 
thế nào (ánh sáng tới là ánh sáng không phân cực). 

11. Giả sử rằng lớp tráng trong hình 40-16 có chiết suất lớn hơn chiết suất của 
thủy tinh. Trong trường hợp này thủy tính có còn không phản xạ không ? Nếu có thì 
sự khác nhau phải như thế nào ? 

12 Khi bản mỏng được nhìn bằng ánh sáng truyền qua thì cực đại cường độ đòi 
hỏi yêu cầu gì ? 

13. Tại sao thấu kính đã được tráng lớp khử phản xạ (xem bài toán mẫu 40 - 5) 
nhìn có màu tía với ánh sáng phản xạ ? 

14. Một người thấm rước kính của mình để lau sạch. Khi nước bốc hơi, ông ta 
thấy rằng trong một thời gian ngắn thủy tỉnh trở nên kém phản xạ một cách rõ rệt. 
Giải thích tại sao. 

15. Một thấu kính được tráng một lớp khử phản xạ như bài toán mâu 40 - 5. Điêu 
gì xảy ra đối với năng lượng ánh sáng đã bị phản xạ trước đó ? Có phải lớp khử phản 
xạ đã hấp thụ nó không ? 

16. Một ô tô hướng hai đèn pha của nó về phía trên của một ngôi nhà nhỏ. Tại 
sao các vân giao thoa không xuất hiện trong vùng mà ánh sáng của hai đèn pha trùm 
lên nhau ? 

17. Một lớp mỏng bọt xà phòng dính trên một vòng dây trong không khí có màu 
đen ở phần mỏng nhất khi nhìn bằng ánh sáng phản xạ từ vòng dây. Ngược lại một 
lớp dầu mỏng nổi trên nước nhìn thấy sáng tại phần mỏng nhất khi quan sát trong 
điều kiện tương tự. Giải thích điều có vẻ mâu thuẫn ấy. 

18. Nếu lộ trình của gương di động trong giao thoa kế Michelson (xem hình 40-18) 
rất lớn so với lộ trình của gương đứng yên (chẳng hạn lớn hơn một mét) thì các vân 
bắt đầu biến mất. Giải thích tại sao ? Các nguồn sáng laser có thể mở rộng độ chênh 
lệch này đến độ lớn như trên (mà còn nhìn thấy vân). Tại sao ?. 

19) Làm thế nào thiết kế một giao thoa kế Michelson âm học để đo bước sống của 
âm. Biện luận sự khác nhau với giao thoa kế quang học. 


BÀI TẬP VÀ BÀI TOÁN 


MỤC 40-2 ÁNH SÁNG LÀ MỘT SÓNG 

1E. Bước sóng của ánh sáng vàng Na trong không khí là 589nm 

a) Hỏi tần số của nó ? 

b) Hỏi bước sóng của nó trong thủy tỉnh có chiết suất là 1,52 ? 

e) Từ các kết quả của a) và b) tìm vận tốc của nó trong thủy tinh 

2E. Hỏi ánh sáng đi qua xaphia nhanh hơn đi qua kim cương bao nhiêu mét trong 
một giây ? Xem bảng 39-1. 
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ỏE. Suy ra định luật phản xạ từ nguyên lí Huyghens 


4l. Vận tốc của ánh sáng vàng Na trong một chất lỏng nào đó là 1,92 x `108 Es 
Hỏi chiết suất của chất lỏng đó đối với ánh sáng Na ? 

SE. Hỏi vận tốc của ánh sáng có bước sóng 55Ônm trong thạch anh nung chảy ? 
(xem hình 39-2) 


6E. Khi một êlectrôn chuyển động qua một môi trường với vận tốc lớn hơn vận 
tốc ánh sáng trong môi trường ấy, êlectrôn sẽ bức xạ năng lượng điện từ (hiệu ứng 
Cerenkov). Hỏi vận tốc tối thiểu mà một êlectrôn cần phải có trong một dung dịch có 
chiết suất 1,54 để bắt đầu bức xa. 


7E. Một chùm laser đi dọc theo trục của một đoạn ống dẫn dầu thẳng có chiều dài 
là một. Ống dẫn dầu bình thường chứa không khí ở nhiệt độ và áp suắt tiêu chuẩn 
(xem bảng 39-1) tuy nhiên cũng có thể hút hết không khí. Hỏi trong trường hợp nào 
thời gian đi qua của chùm tia lớn hơn và lớn hơn bao nhiêu ? 


8P. Một đầu của một cây gậy được đẩy trong nước với vận tốc ø lớn hơn vận tốc 
z của sóng nước. Ấp dụng cách vẽ Huyghens đối với sóng nước do cây gậy tạo nên 
để chứng minh rằng một mặt sóng hình nón được hình thành và nửa góc Ø (xem hình | 
18-21) cho bởi công thức 


u 

sinổ = —. 

U 

Điều này thường thấy đối với sóng ở mũi tàu hay sóng xung kích do một vật di 
chuyển trong không khí với vận tốc lớn hơn vận tốc âm thanh gây ra. 

SỐ h Đế G0 6S 2o m NA... 

9P. 5óng biển di chuyển với vận tốc 4,0 ¬ tiến gần 

đến bờ biển dưới một góc 309 đối với phương pháp tuyến Đường mép 

như cho thấy trong hình 40-19. Giả sử rằng độ sâu của wWqd 

nước thay đổi đột ngột ở một khoảng cách nào đó cách 


xa bờ biển và vận tốc của sóng ở đấy giảm xuống còn 


m 
3,0 2%: Hỏi góc 9 giữa phương chuyển động của sóng và 





pháp tuyến ? (Thừa nhận rằng định luật khúc xạ cũng 
giống như của ánh sáng). Giải thích tại sao phần lớn 
sống đến vuông góc với bờ mặc dù từ xa sóng đến theo những góc khác nhau. 


HÌNH 40-19. Bài toán 9 


10P. Trong hình 40-20 hai xung sáng được truyền qua các lớp chất dẻo cớ chiết 
suất và độ dày bằng L hay 2L như đã ghi rõ trên hình (a). Hỏi xung nào đi qua chất 
dẻo với thời gian nhỏ nhất ? (b) Hỏi hiệu thời gian đi 
| - Độc SA, c: PRGOANG 


L 
qua chất dẻo của các xung tính theo 2S — <" << 






LIP. Trong hình 40-3 hai sớng sáng trong không khí Xung 2 
có bước sóng 400nm ban đầu cùng pha với nhau. Một 
sóng đi qua một lớp thủy tỉnh có chiết suất ø„ = 1,60 
và có độ dày L. Sóng kia đi qua một lớp chất dẻo có 
cùng độ dày nhưng có chiết suất ø,„ = 1,50. 


Xung Ï 


HÌNH 40-20. Bài toán 10 
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a) Hỏi giá trị (tối thiểu) của L để các sóng cuối cùng có một. hiệu số pha bằng 
5,65 radian ? 


(b) Nếu như các sóng cùng đến một điểm chung nào đó, hỏi loại giao thoa nào sẽ 
xảy ra ? 


12P. Hai sóng trong hỉnh 40-3 có bước sóng ð00nm trong không khí. Hỏi hiệu số 
pha của chúng tính theo bước sóng sau khi đi qua môi trường l và 2 nếu 


.„_ (a) m; = 1,50. n„ = 1,60 L = 8,50um 
(bì mị = 1,62 ñ„ = 1,72 L = 850m 
1,59 ø„ = = 1,79 L = 3,25m 


(d) Giả sử trong rỗi một trường hợp trên các sóng cùng đến một điểm chung. Sắp 
xếp các trường hợp thco độ sáng mà các sóng tạo nên tại điểm chung ấy. 


(c) ?ì 


18P. Trong hình 40-3 hai sóng sáng có bước sóng 620nm lúc ban đầu lệch pha 
nhau z radian. Chiết suất của môi trường là ø, = 1,45 và ø, = 1,6. 


a) Hỏi độ dày L nhỏ nhất để cho các sóng cùng pha với nhau sau khi chúng đi 
qua hai môi trường ? 

(b) Hỏi độ dày L nhỏ nhất tiếp theo ? 

14P. Hai sóng sáng trong không khí có bước sóng 
600,0nm lúc đầu cùng pha với nhau. Sau đó chúng đi 
qua những lớp chất dẻo như vẽ trong hình 40-21, với 
bị = 4,00m, L, = 3,50m, nị = 1,40 và n, = 1,60 

a) Khi chúng đi ra khỏi các lớp, hiệu số pha giữa 
chúng là bao nhiêu, tính theo bước sóng ? 





b) Nếu các sóng cùng đến một điểm chung nào đó, 
hỏi loại giao thoa nào sẽ xảy ra. kì 
z HÌNH 40-21 Bài tập toán 14 


MỤC 40-4. THÍ NGHIỆM YOUNG 


1BE. Ánh sáng đơn sắc màu xanh có bước sóng 5ð50nm dọi vào hai khe hẹp song 
song cách nhau 7,70m. Tính góc lệch (Ø trong hình 40-9) của vân sáng thứ 3 ứw = 3) 


a) bằng radian và b) bằng độ. 


16E. Hỏi hiệu số pha giữa hai sóng xuất phát từ hai khe đến vân tối thứ 7ø trong 
thí nghiệm hai khe của Young ? 

17E. Nếu khoảng cách d của hai khe trong thí nghiệm Young tăng lên gấp đôi 
thì khoảng cách D đến màn quan sát phải thay đổi thế nào để giữ nguyên khoảng 
cách vận ở -- - 

18E. Thí nghiệm Young được thực hiện với ánh sáng màu xanh lục cố bước sóng 


500nm. Khoảng cách giữa hai khe 1,20mm và màn quan sát cách các khe là 5 40m. 
Hỏi các vân sáng cách nhau bao nhiêu ? 


19E. Tìm khoảng cách giữa các khe trong thí nghiệm giao thoa hai khe để tạo nên 
các vân giao thoa cách nhau 0,018 rad trên một màn xa. Thừa nhận ánh sáng dùng 
là ánh sáng Na (4 = 589nm). 


20E. Thí nghiệm giao thoa với hai khe tạo nên các vân giao thoa với ánh sáng Nœ 
(A = 589 nm) cách nhau 3,50.1073 rad. Hỏi bước sóng của ánh sáng là bao nhiêu để 
cho khoảng cách góc tăng lên 10,0%. ? 
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21E. Trong thí nghiệm giao thoa với hai khe, các khe cách nhau một khoảng bằng 
100 lần bước sóng của ánh sáng đi qua khe a) Hỏi khoảng cách góc tính bằng radian 
giữa cực đại chính giữa và cực đại kế tiếp. b) Hỏi khoảng cách giữa các cực đại ấy 
trên một màn cách các khe một khoảng 50,0em ? : 

22E. Trong thí nghiệm giao thoa với hai khe Â = 546önm, ở = 010mm và D = 
20cm. Hỏi khoảng cách giữa cực đại thứ ð và cực tiểu thứ 7 tính từ cực đại chính 
giữa trên màn quan sát ? 

28E. Trong thí nghiệm giao thoa với hai khe dùng ánh sáng vàng NWø (À = ð89nm) 
khoảng cách các vân là 0,209. Hỏi khoảng cách góc của các vân nếu thí nghiệm được 
ngâm trong nước (n„ = 1,383) ? | 

24P. Trong thí nghiệm giao thoa với hai khe, khoảng cách giữa các khe là 5,0mm, 
còn các khe cách màn là 1,0m. Hai hình giao thoa có thể thấy trên màn, một là do 
ánh sáng có bước sóng 480nm còn cái kia là do ánh sáng có bước sóng 600nm. Hỏi 
khoảng cách trên màn giữa các vân sáng thứ 3 Œn = 3) của hai bức tranh giao thoa 
đó ? 

25P. Trong thí nghiệm giao thoa của Young trong một bể nước gợn sóng (xem hình 
40-8) các nguồn dao động cùng pha với nhau và cách nhau một khoảng 120mm. Khoảng 
cách giữa các cực đại kế tiếp do cách nguồn 2,00m là 180nm. Nếu như vận tốc của 
sóng là 25,0 cm/s hãy tính tần số dao động của nguồn. 

26P. Khoảng cách giữa cực tiểu thứ 5 và thứ 10 tiên hình giao thoa hai khe là 
18mm, các khe cách nhau 0,lỗmm còn màn cách khe là 50cm. Hỏi bước sóng của ánh 
sáng được dùng ? 

27P. Trong hình 40-22 A và B là nguồn phát sóng Ả 


giống nhau, cùng pha với nhau và cùng một bước sóng H 3 
À.. Các nguồn cách nhau một khoảng ở = 3,00A... Tìm d 

khoảng cách lớn nhất từ A dọc theo trục z để xảy ra | 

sự giao thoa triệt tiêu hoàn toàn. Biểu diễn khoảng cách B 

ấy theo Ä. 


HÌNH 40-22 Bài toán 27 và 40 
28P. Một lớp mica mỏng (chiết suất œ = 1,58) được 


dùng để che một khe của thí nghiệm giao thoa với hai khe. Điểm chính giữa trên màn 
bây giờ là vân sáng thứ 7 (m = 7) của hệ vân trước khi che. Nếu Â = 550nm thì độ 
dày của lớp mica là bao nhiêu ? 

29P. Vẽ phác họa hình giao thoa quan sát khi dùng hai lỗ kim thay cho hai khe 
hẹp trong thí nghiệm Young. 

ö0P. Hai nguồn điểm tần số vô tuyến kết hợp cách nhau một khoảng 2,0m bức xạ 
cùng pha với bước sóng Â = 0,50m. Một máy dò di chuyển trên một đường tròn quanh 
hai nguồn trong cùng mặt phẳng với hai nguồn điểm đó không cần tính toán tìm xem 
máy dò tỉm thấy bao nhiêu cực đại. 

đIP. Khi một mảnh mica phẳng có chiết suất 1,6 đặt trên mặt của một trong hai 
khe của thí nghiệm Young, vân sáng thứ 30 dịch chuyển đến vị trí của vân sáng chính 
giữa. Nếu bước sóng ánh sáng là 480nm, thì độ dày của mảnh mica là bao nhiêu ? 


32P. Ánh sáng laser có bước sóng 632,8nm đi qua một thiết bị giao thoa hai khe ' 
đặt tại cửa của phòng đọc sau đó phản xạ trên gương cách đó 20,0m ở cuối phòng, 
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và tạo nên một hỉnh giao thoa trên màn ở cửa nhòng. Khoảng cách giữa các vân sáng 
kế tiếp là 10,0cm. 

a) Hỏi các khe cách nhau bao nhiêu ? 

b) Cái gì xảy ra đối với giao thoa hình ảnh khi một độc giả đặt một tấm giấy bóng 
kính mỏng trên một khe, làm tăng thêm 2,50 bước sóng vào lộ trình phần qua giấy 
bóng kính ? 

33P. Một khe của thiết bị giao thoa hai khe được chắn bởi một tấm thủy tỉnh mỏng 
có chiết suất 1,4, còn khe thứ hai thì được che bởi một tấm thủy tỉnh mỏng có chiết 
suất 1,7. Vị trí của vân sáng chính giữa trước khi đặt các tấm thủy tỉnh thì bây giờ 
là vân sáng thứ ð giả sử Â = 480nm và các tấm thủy tỉnh có cùng độ dày £. Xác 
định ứ. 

34P. Ánh sáng Nœ (4 = 589nm) dọi hai khe cách nhau d = 2,0mm. Khoảng cách 
giữa khe và màn D = 40mm. Hỏi tỉ lệ phần trăm sai số khi dùng phương trình 40-12 _ 
để xác định vân sáng thứ mười (Œn = 10) trên màn thay cho việc dùng hiệu lộ trình 
chính xác xác định từ hình 40-9a ? 

J5P. Hai nguồn điểm 6, và S, trong hình 40-23 bức 
xạ các sóng kết hợp. Chứng minh rằng mọi đường cong 
(như cho trên hình vẽ) mà trên đó hiệu số pha giữa các 
tia r¡ và r; không đổi là các hyperbon. 

(Gợi ý : Một hiệu số pha không đổi bắt buộc một hiệu 
số lộ trình không đổi giữa r, và r;). 
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MỤC 40-6 CƯÖNG ĐỘ TROƠNG GIAO THOA HAI KHE 


“` «x..~ 


36E. Tổng hợp các lượng sau đây bằng cách dùng 
phương pháp vectơ quay 
#¡ = 10 sin øœ£ 
22 15 sin (œt + 309) 
4 = 5 sin (œt - 459) 
ở7E. Một nguồn A phát sóng vô tuyến trong một giải rộng cố pha lớn hơn 909 so 
với pha của nguồn B khoảng cách r,„ từ A đến máy dò lớn hơn khoảng cách rạ từ B 
đến máy dò là 100m. Hỏi hiệu số pha của hai sóng tại máy dò ? Cả hai nguồn đều 
cố bước sóng 400m. 





HÌNH 40-23 Bài toán 35 


38E. Ánh sáng có bước sóng 600rmam đến đập vuông góc với hai khe hẹp song song 
với nhau và cách nhau 0,60mm. Vẽ phác hình ảnh của cường độ quan sát trên một 
màn ở xa theo góc Ø với độ lớn 0O < Ø6 < 0,0040 rad 

39P. Hai sóng có cùng tần số có các biên độ là 1,00 và 2,00. Chúng giao thoa với 
nhau tại một điểm ở đó hiệu số pha giữa chúng là 60,0°. Hỏi biên độ tổng hợp là bao 
nhiêu ? 

40P. A và B trong hỉnh 40-22 là các nguồn điểm phát sóng điện từ có bước sóng 
1,00m. Chúng cùng pha với nhau và cách nhau đ = 4,00m. Công suất của hai nguồn 
như nhau. 

a) Một máy dò di chuyển về phía phải dọc theo trục xz từ điểm A, hỏi các khoảng 
cách từ A đến ba cực đại giao thoa đầu tiên phát hiện được ? 
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b) Hỏi cường độ của cực tiểu gần nhất có thật đúng bằng 0 không ? (Gợi ý : cường 
đô của sóng từ một nguồn điểm có còn không đổi hay không khi tăng dần khoảng 
cách đến nguồn). 

4IP. Tìm tổng hợp y của các lượng sau đây : 

#¡ = 10 sinøt và y„ = 8,0 sin (ot + 309) 

42P. Múi tên nằm ngang trên hình 40-10 chỉ các điểm trên đồ thị cường độ, ở đó 
cường độ của vân chính giữa bằng một nửa của cường độ cực đại. Chứng minh rằng 
khoảng cách góc A9 giữa các điểm tương ứng trên màn là 
Kội 
2d 


nếu Ø9 trong hình 40-9 còn đủ bé để cớ thể xem sin9 = 9. 


A8 = 


43P. Một trong hai khe của thí nghiệm giao thoa hai khe, rộng hơn khe kia để cho 
biên độ của ánh sáng đi đến phần chính giữa của màn từ một khe riêng rẽ gấp hai 
lân biên độ ánh sáng chỉ do khe thứ hai gây ra. uy ra cường độ ï theo góc Ø tương 
ứng với các phương trình 40-18 và 40-19. 


MỤC 40-7 GIAO THOA CỦA BẢN MỎNG 

44l. Trong hình 40-24 sóng ánh sáng W, phản xạ một 
lân từ một cái gương trong lúc sóng W„ phản xạ hai 'ần, 
một lần từ gương một lần từ một bản phản xạ cách gương 
một khoảng L. Các sống lúc đầu cùng pha với nhau và có 
bước sóng là À4. Bỏ qua độ nghiêng bé của các tia tìm giá 
trị nhỏ nhất của L để cho các sóng phản xạ ngược pha với 
nhau. HINH 40-24 Hai tập 44 





45E. Giả sử rằng các sóng sáng của bài tập 44 ban đầu vừa đúng ngược pha với 
nhau. Tìm một biểu thức của L cho trường hợp khi các sóng phản xạ vừa đúng cùng 
pha với nhau. _ 


46E. Hinh 40-25 vẽ bốn trường hợp khi 
ánh sáng có bước sóng 2 đến đập vuông 
góc với một lớp mỏng. Các chiết suất ghi 
trên hình là ø, = 1,33 và nạ = 1,50. 
Trong mỗi trường hợp lớp mỏng có độ dày 
L < 0U,1À. Hỏi trong trường hợp nào ánh 
sáng phản xạ từ lớp mỏng gần như bị triệt 
tiêu hết do giao thoa ? 


mm: 
Không khí 





a) b) _ c) 


47E. Ánh sáng mạnh có bước sóng 585 LINH 40-325 Bài tập 4o 


nm dọi vuông góc trên bong bóng xà phòng 
(né = 1,đỏ) có độ dày 1,21 m lơ lửng trong không khí. Hỏi ánh sáng phản xạ từ hai 
mặt của bong bóng mỏng hơn có thu được cực đại hay cực tiểu không ? 

48E. Ánh sáng có bước sóng 624 nm dọi vuông góc trên bong bóng xà phòng 
(ø =1,öở) lơ lửng trong không khí. Hỏi hai độ dày nhỏ nhất của bong bóng để cho 
sự phản xạ từ bong bóng hoàn toàn bị triệt tiêu do giao thoa. 

49. Một thấu kính có chiết suất lớn hơn 1,30 được tráng một lớp mỏng trong suốt 
có chiết suất 1,25 để khử bằng giao thoa sự phản xạ của ánh sáng đỏ có bước sóng 
680 nm dọi vuông góc với thấu kính. Hỏi độ dày tối thiểu của lớp tráng cần thiết ? 
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50E. Một thấu kính máy ảnh có chiết suất lớn hơn 1,30 được tráng bằng một lớp 
mỏng trong suốt có chiết suất 1,25 để khử phản xạ đối với bước sóng Â của ánh sáng 
đến đập vuông góc với thấu kính. Hỏi độ dày tối thiểu cần thiết của lớp mỏng tính 
theo Â ? 


1E. Một lớp mỏng lơ lửng trong không khí có độ dày 0,410¿m và được dọi sáng 
bằng ánh sáng trắng đến đập vuông góc với mặt của lớp mỏng. Chiết suất của lớp 
mỏng là 1,50. Hỏi bước sống nào của ánh sáng khả kiến phản xạ từ hai mặt của lớp 
mỏng cho cực đại giao thoa. 


52E. Các hạt kim cương giả trên trang phục là các hạt thủy tinh có chiết suất 1,50. 
Để làm cho chúng phản xạ mạnh hơn người ta tráng một lớp monoxide silicon có chiết 
suất 2,00. Hỏi độ dày tối thiểu của lớp tráng cần thiết để ánh sáng có bước sóng 
o60nm đập vuông góc và phản xạ từ hai mặt của lớp tráng cho cực đại giao thoa. 

ĐĐEH. Chúng ta muốn tráng một mặt 
phẳng thủy tỉnh (w = 1,50) bằng một vật 
liệu trong suốt (n = 1,25) thế nào để khử 
sự phản xạ của ánh sáng có bước sóng 
600nm. Hỏi độ dày tối thiểu của lớp tráng 
cần để làm được điều ấy ? 

54P. Trong hình 40-26 ánh sáng có bước 
sống 600nm đập vuông góc với năm khúc 
của một cấu trúc trong suốt lơ lửng trong +: 
không khí. Cấu trúc có chiết suất 1,50. Độ z 
dày của mỗi khúc được cho theo L = 1ñ XC 
4,00m. Hỏi ở khúc nào ánh sáng phản xạ (4) (0) (c) (4) 
từ mặt trên và mặt dưới của khúc cực đại 
khi giao thoa ? 





/⁄10 
& bối 52 .4g á 
(e) 


HÌNH 40-26 Bài toán S4 


55P. Trong hình 40-27 ánh sáng tới vuông góc với bốn lớp mỏng có chiều dày 
Chiết suất của những lớp mỏng và môi trường ở phía trên và phía dưới của các lớp 
mỏng ấy được cho trên hình. Gọi Â là bước sóng của ánh sáng trong không khí, nø; là 
chiết suất của lớp mỏng cho mỗi trường hợp. Chỉ xét ánh sáng truyền qua, một tỉa 
không chịu một phản xạ nào, một tia 
chịu hai lần phản xạ, như hình 
40-27a. Trong trường hợp nào biểu 





thắc Á: = với M.=0,1 2: Xác 
"8 : 


định bước sóng của ánh sáng truyền 
qua cho cực đại khi giao thoa ? 

Đ6P. Một tàu dầu để dò dầu 
(s› = 1,20) trong vịnh Pécxic, tạo nên 
một váng dầu lớn trên mặt nước 
(„ở = 1,30) 


a) Nếu bạn từ máy bay nhìn thẳng: 
xuống vùng váng dầu có chiều dày 
460nm khi Mặt Trời ở đỉnh đầu thì HÌNH 40-27 Bài toán 55 


$1. 





(0) (c) (đ) 
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bước sóng nào của ánh sáng nhìn thấy có độ phản xạ lớn nhất do giao thoa tăng 
cường nhau. 


b) Nếu bạn lặn trực tiếp dưới vùng váng dầu trên thì bước sóng nào của ánh sáng 
nhìn thấy truyền qua mạnh nhất. 

57P. Một sóng phẳng của ánh sáng đơn sắc đập vuông góc trên một lớp dầu mỏng láng 
đều trên một mặt thủy tỉnh. Bước sóng của nguồn sáng có thể thay đổi một cách liên 
tục. Người ta quan sát hiện tượng giao thoa triệt tiêu (cực tiểu) của ánh sáng phản 
xạ có bước sóng 500 và 700nm, giữa hai bước sóng này không có bước sóng nào khác. 
Nếu chiết suất của dầu là 1,30, của thủy tinh là 1,50, hãy tìm độ dày của lớp dầu ? 

D8P. Sự phản xạ của ánh sáng trắng dọi vuông góc trên một bong bóng xà phòng 
có cực đại ở bước sóng 600nm và một cực tiểu ở bước sóng 450nm, giữa hai bước 
sóng này không còn một cực tiểu nào. Nếu ø = 1,33 đối với bong bóng xà phòng, hỏi 
độ dày của bong bóng, thừa nhận độ dày của bong bóng là đều. 

S9P. Một bản thủy tỉnh có chiết suất bằng 1,40 được tráng một lớp vật liệu có chiết 
suất 1,55 để cho ánh sáng xanh lá cây (bước sóng ð25ðnm) truyền qua là chủ yếu do 
kết quả giao thoa a). Hỏi độ dày tối thiểu của lớp tráng để thỏa mãn kết quả trên ? 

b) Tại sao các phần khác của phổ khả kiến không được ưu tiên truyền qua ? 

©) Hỏi sự truyền qua của các màu có bị giảm một cách rõ rệt không ? 


60P. Một sóng ánh sáng đơn sắc phẳng trong không khí đập vuông góc trên một 
lớp dầu mỏng láng trên một bản thủy tỉnh phẳng. Bước sóng của nguồn có thể thay 
đổi một cách liên tục : Giao thoa triệt tiêu của chùm phản xạ quan sát được ở bước 
sóng 900 và 700nm, giữa khoảng này không có bước sóng nào khác. Chiết suất của 
thủy tỉnh là 1,50. Chứng minh rằng chiết suất của dầu phải nhỏ hơn 1,50. 

6GIP. Một lớp mỏng acêton (chiết suất = 1,25) được láng lên trên một bản thủy tỉnh 
dày (chiết suất = 1,50). Người ta dọi vuông góc với lớp mỏng bằng ánh sáng trắng. 
Ánh sáng phản xạ bị triệt tiêu ở bước sóng 600nm và được tăng cường (cực đại) ở 
bước sóng 700nm. Hãy tính độ dày của lớp mỏng acêton. 


62P. Một giọt dầu (ø = 1,20) nổi trên mặt nước 
(ø› = 1,33) và được quan sát từ trên xuống nhờ 
ánh sáng phản xạ (hình 40-28). 

a) Hỏi vùng ngoài cùng (mỏng nhất) của giọt 
dầu tương ứng với vùng sáng hay vùng tối ? 





b) Hỏi độ dày của lớp dầu xấp xỉ bằng bao nhiêu 
tại vùng xanh da trời thứ 3 kể từ vành ngoài của 
giọt dầu ? HINH 40-28 Bài toán 62 


c) Tại sao các màu dần dần mất đi khi độ dày của lớp dầu càng lớn ? 


63P. Từ một môi trường có chiết suất „¡ ánh sáng đơn sắc có bước sống Â đập vuông 
góc lên một bản mỏng có độ dày đều đặn L (L >0,12) và có chiết suất n„. Ánh sáng 
truyền qua đi vào một môi trường có chiết suất nạ. Hãy tìm biểu thức của độ dày 
nhỏ nhất của bản mỏng (theo Â và theo chiết suất) trong những trường hợp sau đây. 


a) ánh sáng phản xạ cực tiểu (ánh sáng truyền qua cực đại) với ñủị < nạ > nạ 
b) ánh sáng phản xạ cực tiểu (ánh sáng truyền qua cực đại) với ñủịạ < hạ < hạ. 


c) ánh sáng phản xạ cực đại (ánh sáng truyền qua cực tiểu) với ủy < hy < Tạ. 
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64P. Trong bài toán mẫu 40-5 thừa nhận rằng có 
một cực tiểu giao thoa cho ánh sáng phản xạ ở bước Ảnh bảng GÓI 
sóng 550nm khi ánh sáng tới vuông góc. Tính hệ sô 
giảm ánh sáng phản xạ khi khử phản xạ ở bước sóng 
450 và 650nm. 

65P. Trong hình 40-29 một nguồn ánh sáng rộng 
(có bước sóng 680nm) dọi vuông góc hai bản thủy tỉnh 
dài 120mm, một đầu chạm nhau còn đầu kia thì cách 


se (048 mm 





nhau bằng một dây kim loại có đường kính 48,0/m. HÌNH 40-29 Bài toán 6Š và 60 
Hỏi có bao nhiêu vân sáng xuất hiện trong khoảng 
120mm ? 


66P. Trong hình 40-29 ánh sáng trắng dọi từ trên xuống. a) khi quan sát từ trên, 
tại sao vùng gần cạnh, ở đó hai bản thủy tỉnh chạm nhau lại tối. 

b) Ở phía phải của vùng tối ấy hỏi phần nào của phổ khả kiến bị triệt tiêu tiếp 
theo do giao thoa. 

e) Hỏi người quan sát nhìn thấy màu gì ở chỗ xảy ra hiện tượng triệt tiêu tiếp 
theo do giao thoa ? 

67P. Một miếng thủy tỉnh phẳng lí tưởng (n» = 1,5) 


lộ ` x ^ ^ *“ˆ A“ A¿ 2 = ~ + : 
cược Bạt trên vàn S6 0E chất dẻo c 1,2) cũng phảng | XP tin 6 
lí tưởng như hình vẽ 40-30a cho thấy. 4 | 5 

Chúng chỉ chạm nhau tại A. Ánh sáng có bước sóng —___Plastíc n = 12 
600 nm đập vuông góc từ trên xuống. Vị trí những vân Ey ngan co 
tối của ánh sáng phản xạ tạo nên được vẽ phác trong 
hình 40-30b. 

a) Hỏi chiều dày của khoảng không gian giữa thủy 
tinh và chất dẻo tại B ? 

b) Nước (n = 1,33) được choán đầy vùng giữa thủy 
tỉnh và chất dẻo. Hỏi có bao nhiêu vân tối được nhin 
thấy HINH 40-30 Bai toán 67 

(Độ thẳng và sự cách đều nhau của các vân cho phép 
kiểm tra một cách chính xác độ phẳng của mặt thủy tỉnh). 


(4a) 





(ð6) 


: Á | 
68P. Một chất lỏng trong suốt có chiết suất 3 chiếm chỗ không khí chứa trong một 


cái nêm tạo bởi hai mặt thủy tỉnh tiếp xúc với nhau dọc theo một cạnh. Hỏi điều gì 
sẽ xây ra với khoảng cách giữa các vân tối do giao thoa của ánh sáng đơn sắc phản 
xạ ngược lại ? 

69P. Ánh sáng có bước sóng 630nm đến đập vuông góc trên một. màng mỏng có 
dạng hình nêm, chiết suất là 1,50. Qua ánh sáng truyền qua người ta nhìn thấy mười 
vân tối và chín vân sáng suốt chiều dài của màng mỏng. Hỏi độ dày của màng mỏng 
thay đổi bao nhiêu theo chiêu dài ấy ? 

70P. Hai tấm thủy tinh phẳng được đặt trên nhau tạo thành một cái nêm rất mỏng. 
Ánh sáng có bước sóng 48ÖÔnm đập vuông góc với mặt trên và được phản xạ lại ở mặt 
dưới của tấm thủy tỉnh trên và mặt trên của tấm thủy tỉnh dưới để tạo nên một hệ 
vân giao thoa. Hỏi nêm tại vân thứ l6 dày hơn nêm tại vân thứ 6 là bao nhiêu ? 
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7IP. Trong một cái nêm không khí tạo bởi hai mặt thủy tỉnh phẳng tiếp xúc với 
nhau dọc theo một cạnh, người ta quan sát được 4001 vạch tối khi quan sát với ánh 
sáng đơn sắc phản xạ. Khi không khí được hút khỏi nêm thì chỉ còn quan sát được 
4000 vạch tối. Tính chiết suất của không khí từ các số liệu ấy. 

72P. Hình 40-31 cho thấy mặt thấu kính có bán kính 
cong #, đặt trên một bản thủy tỉnh phẳng và được dọi 
từ trên bằng ánh sáng có bước sóng 4. Hình 40-32 cho 
thấy các vân giao thoa tròn (gọi là vân tròn Newton) 
xuất hiện, tương ứng với độ dày thay đổi đ của lớp Ánh sáng tới 
không khí giữa thấu kính và bản thủy tỉnh. Tìm bán 





£ 3 Z ^ L4 ` ^ F 
kinh r của các vân sáng, thừa nhận p< 1. 


78P. Trong một thí nghiệm vân tròn Newton (xem 
bài tập 72) bán kính cong của thấu kính là 5,0m còn k. 
đường kính của nó là 20mm. a) Hỏi có bao nhiêu vân Không khí 
sáng được tạo nên khi Â = ð89nm. b) Hỏi có bao nhiêu 
vân được nhìn thấy khi toàn bộ thí nghiệm được ngâm 
trong nước (n = 1,33) ? 

74P. Một thiết bị với vân, tròn Newton được dùng để HÌNH 40-31. Bài toán 72 và 76 
xác định bán kính cong của thấu kính (xem hình 40-31 
và bài tập 72). Bán kính của vân sáng thứ ø và thứ (w + 20) đo được là 0,162 và 
0,j68em với ánh sáng có bước sóng 546nm. Tính bán kính cong của mặt dưới của 
thấu kính. 


75P. Dùng kết quả của bài toán 72 để chứng minh rằng trong thí nghiệm vân tròn 
Newton hiệu bán kính các vân sáng kế tiếp cho bởi biểu thức : 


xk 2R 
TS TA Su VẾi o HH 


76P. Dùng kết quả của bài tập 
¡+ để chứng minh rằng trong thí 
nghiệm vân tròn Newton diện tích 
giữa các vân sáng kế tiếp cho bởi 
biểu thức : 





VỚI 7+ >> Ì. 


A = rÀR, với m > ]1 

Chú ý rằng diện tích này không 
phụ thuộc vào m. 

TP. Trong hình 40-33 ánh sáng 
đơn sắc cố bước sóng Â nhiễu xạ 
qua một khe hẹp S trên một màn 
chắn sáng. Ỏ mặt bên kia cố một 
gương phẳng vuông góc với màn 
và cách khe một khoảng h. Một 
thấu kính được đặt ở đầu cuối của 
gương và một màn quan sát A đặt 





HÌNH 40-32. Bài toán 72 và 76 
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Tñị = nạ = 1,0. 


tại tiêu điểm của thấu kính. Ánh sáng từ khe đi thẳng 

qua thấu kính đến A giao thoa với ánh sáng từ khe đến 

phản xạ trên gương rồi đi qua thấu kính đến A. Nguồn 
a) Hỏi có thay đổi nào trong pha của ánh sáng phản 

xạ do phản xạ không ? 





b) Hỏi vân tương ứng với hiệu lộ trình bằng không 
là sáng hay tối ? : 

c) Tìm biểu thức (giống như phương trình 40-12 và Ta 
40-13) để xác định vị trí các vân sáng và tối khi xét ảnh của S do gương tạo nên. 
Cách bố trí này nhằm đạt được hình ảnh giao thoa của hai khe từ một khe duy nhất 
được gọi là gương Lloyd. 


MỤC 40-8. GIAO THOA KẾ MICHELSON 


78E. Nếu gương M, trong giao thoa kế Michelson 
di chuyển một khoảng 0,233mm thì có sự dịch đi 792 
vân. Hỏi bước sóng của ánh sáng tạo nên hình ảnh 
các vân 2? 

79E. Một bản mỏng có chiết suất n = 1,40 được 
đặt ở một nhánh của giao thoa kế Michelson, vuông 
góc với đường đi của ánh sáng. Nếu điêu ấy gây ra 
sự dịch đi bây vân do ánh sáng có bước sóng 589nm 
tạo nên thì độ dày của bản mỏng là bao nhiêu ? - 

80P. Một buồng khí kín dài 5,0em có các cửa 
sổ bằng thủy tỉnh được đặt ở một nhánh của giao 
thoa kế Michelson như được chỉ rõ trên hình 40-34. 
Ánh sáng có bước sóng Â = 500nm được dùng để dọi 
sáng cho giao thoa kế. Không khí được hút từ từ HÌNH 40-34. Bài toán 80 
khỏi buồng nhờ một bơm chân không. Kết quả là có 
60 vân bị dịch đi từ những số liệu trên, xác định chiết suất của không khí ở áp suất 





Tới bơm 
chân không 


-_ khí quyển. 


81P. Hãy viết biểu thức cho cường độ quan sát được trong giao thoa kế Michelson (hình 
40-18) theo vị trí của gương di động. Đo vị trí của gương từ điểm mà ở đó dị, = d, 


CÁC BÀI TOÁN BỔ SUNG 


89. Giả sử rằng trong hình 40-13 ánh sáng tới khôn,, 
còn vuông góc với bản mỏng mà làm một góc 0; > 0, 
tìm biểu thức giống như phương trình 40-27 và 40-28 
cho các cực đại giao thoa đối với các sóng của tia r¡ và 
r„ Bước sóng là À2, độ dày của bản mỏng là Ù và n; > 





83. Trong hình 40-35, ánh sáng đi từ điểm AÁ đến 
điểm B qua hai vùng có chiết. suất ø; và ø;. Chứng minh HÌNH 40-35. Bài toán 83 


96 











“ràng lộ trình để cho thời gian đi từ A 
đến B nhỏ nhất là lộ trình mà Ø, và Ø„ 
trong hình thỏa mãn phương trình 40-6. 


84. Trong hình 40-36 một máy phát 
vì ba ở độ cao ø đối với mặt nước của 
một cái hồ rộng phát các sóng có bước 
sóng 4. Ở phía đối diện ở độ cao z đối 
với mặt nước đặt một máy thu. Các HÌNH 40-36. Bài toán 84 
sóng vi ba phản xạ từ mặt nước giao 
thoa với các sóng đi thẳng từ máy phát. Cho rằng độ rộng của hồ D lớn hơn nhiều 
lần so với a và x, ngoài ra Â >> ø, hỏi những giá trị nào của x để cho máy thu nhận 
được tín hiệu cực đại ? (Gợi ý : Sự phản xạ có gây ra một sự thay đổi pha hay 
không ?) 

85. Nguyên tố Na có thể bức xạ ánh sáng có hai bước sóng Â¡ = 589,l0nm và À„ = 
589,59nm. Nếu dùng ánh sáng Na trong giao thoa kế Michelson thì khoảng cách mà 
một gương cần phải dịch chuyển để cho bức tranh của các vân đối với một bước sóng 
di chuyển 1,00 vân nhiều hơn so với bức tranh của các vân đối với bước sóng kia ? 


Đ 
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NHIÊU XA 





Georges Seurat đã vẽ búc tranh "Chiều chủ nhật trên đảo La grande latte 
không dùng bút lông thông thường mà dùng vô số những chấm nhỏ có màu 
sắc theo phong cách hội họa gọi là trường phái "chấm chấm" (poimtillism). Bạn 
có thể nhìn thấy những chấm ấy nếu bạn đúng khá gần búc tranh, nhưng nếu 
bạn đi xa khỏi búc tranh thì các chấm ấy cuối cùng pha trộn lẫn nhau không 
còn phân biệt được nữa. Ngoài ra màu sắc mà bạn nhìn thấy được tại một 
điểm nhất định trên búc tranh thay đổi khi bạn đi ra xa. Đó là lí do tại sao 
Seurat đã vẽ bằng những chấm chấm. Cái gì gây ra sự thay đổi màu sắc ấy ? 
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“mm... 


_TÝi.-v scm s2 


: 41-1. NHIÊU XA VÀ THUYẾT SÓNG CỦA ÁNH SÁNG 


Trong chương 40 chúng ta đã định nghĩa nhiễu xạ một cách không mấy chặt chẽ 
là sự loe ra của ánh sáng tựa như nó xuất phát ra từ một khe hẹp. Tuy nhiên, không 
đơn giản chỉ là loe ra vì rằng ánh sáng còn tạo nên một bức tranh giao thoa gọi là 
vân nhiễu xạ. Thí dụ khi ánh sáng 
đơn sắc từ một nguồn ở xa vô cực 
thay một laser) đi qua một khe hẹp 
và sau đó được hứng bằng một màn 
quan sát, ánh sáng sẽ tạo nên một 
bức tranh nhiễu xạ trên màn như 
trong hình 41-1. Bức tranh này gồm 
có một cực đại chính giữa rộng và 
có cường độ mạnh và một số những HÌNH 4I-I. Hình ảnh nhiễu xạ hiện lên trên một màn quan 
cực đại hẹp hơn có cường độ yếu hơn sát khi ánh sáng đến màn, sau khi đi qua một khe hẹp nằm ngang. 
(gọi là những cực đại phụ) nằm về Quá trình nhiêu xạ làm cho ánh sáng loe ra vuông góc với chiều 


Vy ˆ : : cò) : dài của khe. Quá trình này cũng tạo nên hình ảnh giao thoa gồm 
hai bên của cực đại chỉnh. Giữa các một cực đại chính giữa rộng. các cực đại phụ có cường độ bé hơn 
cực đại là những cực tiểu. và hẹp hơn, cùng với các cực tiêu. 





Quang hình học hoàn toàn không 

mong đợi một bức tranh như vậy. Nếu ánh sáng truyền thẳng thành những tỉa, sau 
đó khe đơn thuần cho phép một vài tia đi qua thi các tia đó sẽ tạo nên hỉnh ảnh sắc 
nét và sáng của khe trên màn quan sát. Như trong chương 40, chúng tôi lại một lần 
nữa kết luận rằng quang hình học chỉ là một sự gần đúng. 





v Sự nhiễu xạ của ánh sáng không 

`] giới hạn trong trường hợp khi ánh 

Š% sáng đi qua một khoảng trống hẹp 

Jắ ¿ (như một khe hay một lỗ châm kim). 

k4 Nó còn xảy ra khi ánh sáng đi qua 

› một mép, như mép của lưỡi dao cao 

v chẳng hạn trong hình 41-2. Chú ý 

r$ ràng các đường cực đại và cực tiểu 

: chạy dọc gần như song song với các 

- mép, cả hai phía ; phía trong và phía 

S ngoài của lưỡi dao. Khi ánh sáng đi 

| qua chẳng hạn mép thẳng đứng bên 

_ N trái, ánh sáng loe ra cả về bên trái 

` lân bên phải rồi giao thoa với nhau : : : 

* để tao nên bức tranh dọc theo mép : Cáp lkRst Xóc Ôn 4h địa Ta án 
» tối Phần của bức tranh èà bên phải hộ TröyJAME/SaHeHC. đến những vân có cương độ cực đại và 
: thực sự nằm ở phía trong của mép 

:s bóng tối của lưỡi dao nếu đúng như quang hình học. 


¿4| (44304 ‹4: - ¡í 


Có lẽ thí dụ phổ cập nhất của hiện tượng nhiễu xạ xảy ra khi bạn nhìn trời trong 
xanh và thấy những vết lốm đốm có dạng như sợi tóc bồng bênh trước mắt bạn. Các 
"vật nổi" này, như người ta gọi, được tạo ra khi ánh sáng đi qua mép của những mảnh 
nhỏ li tỉ của thủy tính dịch (vật liệu trong suốt chứa phần lớn nhãn cầu). Các mảnh 


tải 
“ 
-. 


100 


lIM/)/044///0/J)JJ!!94/010//(( 90/004 0 
« 

















=3y vỡ ra từ tiết diện chính và nổi trên một lớp nước ngay phía trước của võng mạc, 

đố ánh sáng được thu nhận. Cái mà bạn đang thấy khi nhìn "vật nổi" là hình ảnh 
shiêu xạ tạo nên bởi một trong những mảnh nhỏ nổi lềnh bềnh ấy. Nếu bạn nhìn qua 
mmôt lỗ châm kim trên một tấm màn chắn sáng để cho ánh sáng vào mắt gần như là 


môt sóng phẳng, bạn sẽ có khả năng phân biệt từng cực đại và cực tiểu trong hình 
ảnh nhiễu xạ. 


Chấm sáng Fresnel 


Hiện tượng nhiễu xạ hoàn toàn có thể giải thích bằng thuyết sóng của ánh sáng. 
Tuy nhiên, lí thuyết này, do Huyghens đưa ra và được Young dùng để giải thích hiện 
tượng giao thoa của hai khe, rất chậm được chấp nhận một cách rộng rãi, vì rằng lí 
thuyết này đi ngược lại lí thuyết của Newton cho rằng ánh sáng là một dòng hạt. 


Quan điểm của Newton là quan điểm thịnh hành trong giới khoa học Pháp thời bấy 
giờ. Sau đó mới đến Augustin Fresnel, một kỹ sư quân đội trẻ theo đuổi sự ham mê 
của mình đối với quang. học trong thời gian rỗi rãi đến nỗi sao nhãng cả nhiệm vụ 
quân đội. Presnel tỉn tưởng vào thuyết sóng ánh sáng và đệ trình một bài báo cho 
Viện Hàn Lâm khoa học mô tả những thí nghiệm của mình và cách giải thích những 
thí nghiệm ấy bằng thuyết sóng. 


Năm 1819 Viện Hàn Lâm mà đa số là những người ủng hộ Newton nghỉ rằng để 
thách thức quan điểm sóng đã tổ chức một cuộc thi tranh giải về đề tài nhiễu xạ. 
Fresnel đã thắng. Tuy vậy, những 
người ủng hộ Newton vẫn không chịu 
phục thiện mà cũng không chịu im 
lặng. Một trong những người ấy là 
Poisson, đã chỉ ra "kết quả kỳ lạ" là 
nếu lí thuyết Fresnel đúng thì sóng 
sáng sẽ nhiêu xạ vào vùng bóng tối 
của quả câu khi chúng đi qua mép 
của quả cầu và tạo thành một chấm 
sáng tại tâm điểm của bóng tối đớ. 
Hội đồng chấm giải đã tổ chức kiểm 
tra điều tiên đoán trên và phát hiện 
rằng điều tiên đoán "chấm sớng 
Fresnei" như người ta gọi hiện nay, 
là có thực tại vị trí ấy (xem hình 
41-3). Không gÌ tạo nên sự tin tưởng 
vào một lí thuyết mạnh mẽ như là 
khi một trong những tiên đoán bất 
ngờ và trái với trực giác của nó được 
thí nghiệm xác nhận. HÌNH 41-3. Ảnh nhiễu xạ của một đĩa tròn. Chú ý đến những 

vòng nhiễu xạ “đồng tâm và chấm sáng Fresnel tại tâm của ảnh 
nhiễu xạ. Thí nghiệm này về cơ bản giống như thí nghiệm được 


hội đồng kiểm tra lí thuyết của F'resnel bố trí, vì rằng hình cầu 
mà họ dùng và cái đĩa dùng ở đây cả hai đều có tiết điện tròn. 

















41-2. NHIÊU XẠ QUA MỘT KHE : VỊ TRÍ CỦA NHỮNG CỰC TIỂU 


Bây giờ chúng ta hãy xem một sóng ánh sáng phẳng có bước sóng Â bị nhiễu xạ 
như thế nào qua một khe dài nhưng hẹp với chiều rộng là dđ trên một màn chắn sáng 
8, như được vẽ trên hình 4l-4a. Khi ánh sáng nhiễu xạ đến màn quan sát C, các 
sốóng từ các điểm khác nhau xung quanh khe giao thoa với nhau để tạo thành bức 
tranh nhiễu xạ gồm các vân sáng và tối (cực đại và cực tiểu giao thoa) trên màn. Để 
xác định vị trí của các vân, chúng ta sẽ dùng một phương pháp phần nào giống với 
phương pháp đã được dùng để xác định các vân trong bức tranh giao thoa của hai 
khe. Tuy nhiên, trong trường hợp nhiễu xạ do có những khó khăn về toán học chúng 
ta chỉ có thể tìm được phương trình cho những vân tối. 


Tuy nhiên trước khi làm điều đó, chúng ta có thể xác nhận rằng vân chính giữa 
trong hình vẽ 41-1 đúng là vân sáng bằng cách chú ý rằng các sóng từ mọi điểm trên 
khe đi được một khoảng đường gần như nhau để đến tâm của bức tranh giao thoa và 
do đó tại đấy chúng sẽ cùng pha với 
nhau. Với những vân sáng khác chúng NVEÀU sự Sên Sa i16 9ý "¬... 
ta chỉ có thể nơi rằng chúng xấp xỉ I 
Ở giữa các vân tối kề bên. | 

Hình 41-4a cho thấy làm thế nào Sự giaothoabj ` 
để xác định được vị trí vân tối đầu phá hủy hoàn toàn `. 
tiên tại điểm P, phía trên vân sáng 
chính giữa. Đầu tiên chúng ta tưởng T 
tượng chia khe thành hai đới có độ 









2⁄2 

ˆ a CN) ị 
rộng bằng nhau 2 Sau đó chúng ta † .#..a 
kéo dài đến P¡ một tia sáng r; đi từ củ | 
đỉnh của đới trên và một tia sáng r _ | 
cà vn S9. : vc - : : Màn quan sát C 
đi từ đỉnh của đới dưới. Vẽ một trục St 
chính giữa từ tâm của khe đến màn : |; 
Œ. Vị trí của điểm P, được xác định .. (a) 


theo góc Ø đối với trục chính giữa. 
Sóng của các tia r\ và "; cùng pha 
với nhau trong phạm vi của khe vì 
rằng chúng bắt nguồn từ cùng một 
mặt đầu sóng đi qua khe. Tuy nhiên, 
chúng sẽ lệch pha 2/2 khi chúng đến 
điểm P, vì rằng sóng của tỉa r„ BR +2, âg đãÏ câu quang đường 
đi qua một lộ trinh dài hơn của tia 
r¡ạ để đến P,. Hiệu số pha của hai (0) 
sóng này tại P¡ là do hiệu số lộ trình 
của chúng. Để làm rõ hiệu lộ trình 


HÌNH 41-4. (a) Các sóng từ các điểm mút của hai đới có độ 
a . 
Ỷ ạ ` ề z SP rộng - 5 SẼ giao thoa triệt tiêu nhau tại điêm P) trên màn quan sát 
này chúng ta hãy tỉm một điểm òÐ 
E; vc Khi D >> a, chúng ta có thể xem gần đúng các tia F\ Và F, 


gòn Thiện Thọ vở cho lộ trỉnh từ b đến song song với nhau và làm một góc Ø với trục chính giữa. 
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H:z?1——2a 


°. bằng lộ trình của tia ¡. Như vậy hiệu lộ trình của hai tia sẽ là khoảng cách từ 
tâm của khe đến điểm ở. 


Khi màn quan sát C ở gần màn ÖB, như trong hình 4l-4a, bức tranh nhiễu xạ trên 
© sẽ khó có thể diễn tả bàng toán học. Tuy nhiên chúng ta có thể đơn giản phép tính | 
một cách đáng kể nếu chúng ta bố trí sao cho khoảng cách D giữa các màn lớn hơn 
nhiêu lần so với độ rộng ø. Trong trường hợp này chúng ta có thể gần đúng xem các 
tia r¡, và r; song song với nhau và cùng làm một góc 9 với trục chính giữa (hỉnh 
$i-4b). Chúng ta lại có thể xem tam giác tạo bởi điểm ở, điểm trên của khe và điểm | 
chính giữa của khe là tam giác vuông ị 
xà môt trong những góc nhọn của nó Ị 
s “ Hiệu lộ trỉnh giữa tia r, VÀ r› : ø7.° 
.j< cũng là khoảng cách từ tâm của 
khe đến điểm ð) bấy giờ bằng ¡ | 
: sinÓ. 2 W 1 

Chúng ta có thể lặp lại cách phân 
tịch trên cho từng cặp tỉa xuất phát 
từ những điểm tương ứng trong hai 
đới (chẳng hạn tại những điểm giữa 
của từng đới) đến điểm P¡. Mỗi cập 
tia như thế có cùng một hiệu lộ trinh 
q 
b] 


My ““oới “nh, -1000 2á. 30m. thuế “su ưng “suảo vat h 


sing. Cho hiệu lộ trình chung này 





bằng $ chúng ta có : &) _ 


— vi À 
2 Sing = 2" 3“: 
Từ đó TẤ h 


œsin8 = À (cực tiểu thứ nhất) (41-1) 


Biết trước độ rộng khe œø và bước 
sống 4, phương trình 41-1 cho chúng 
ta góc Ø9 ứng với vân tôi thứ nhất 
nằm trên và dưới trục chính giữa. 








Hiệu độ dài hai đường đi 
: giữa r\ và r¿ 


FQđ Gái 
=: 
` 4 
F4 
.c—.m—. 


x.”9. _— 
{tá -- 


Chú ý rằng nếu như chúng ta bắt 
đầu với ø > 4 và làm hẹp khe lại, 
trong khi vẫn giữ bước sóng không 
đổi thì góc xác định vân tối thứ nhất 
sẽ tăng, điều đố có nghia là miền 
nhiễu xạ càng lớn khi khe cờng hẹp. 2ì - 
Với œa = ÂÀ góc xác định vân tối thứ (#) l 
nhất bằng 909. Trong lúc các vân tối Tp tai Ơi áo no 4ì. nư 

` ° 2s : ý : s HINH 4i-S. (a) Các sóng tư các điêm mút của bốn đới có độ 3 
này giới hạn hai mép của vân sáng : 
chính giữa, nên trong trường hợp này rộng = sự giao thoa hoàn toàn triệt tiêu nhau tại điêm Z.„, (b) khi 


vân sáng chính giữa chiếm toàn bộ D >> a chúng ta có thể xem gần đúng các tỉa r,, r, và r; song \ 
bán cầu phía trước SOnE với nhau, làm một gÓC 8 với trục chính giữa. 
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Chúng ta tìm vân tối thứ hai nằm trên và nằm dưới trục chính giữa, giống như 
chúng ta đã tìm đối với vân tối thứ nhất, chỉ có khác là bây-giờ chúng ta chia khe 

` ~“ ,,* ^ + ^ ^ a ~ ~ + = 
thành bốn đới bằng nhau có độ rộng zì như vẽ trong hình 41-ða. Vẽ các tia r\, r›, rạ 
và r; từ các điểm đầu của từng đới đến điểm P,, vị trí của vân tối thứ hai trên trục 
chính giữa. Hiệu lộ trình giữa z, và r; cũng như giữa r; và r„ đều bằng 5 

Khi D > a chúng ta có thể gần đúng xem bốn tia ấy song song với nhau và cùng 
làm một góc Ø9 với trục chính. Để tính hiệu lộ trình chúng ta vẽ đường vuông góc với 
bốn tia, như cho thấy trên hình 41-ðb, tạo thành một loạt các tam giác vuông đè lên 
nhau. Mỗi một tam giác có một cạnh là hiệu lộ trình. Xét tam giác vuông nhỏ nhất 


q 
trong các tam giác đó, chúng ta thấy rằng hiệu lộ trỉnh giữa r¡ và r„ là 3 sing. Chúng 


2 +, « ` ˆ.ÈL ~ kì « ^ ˆ ra ũ * 
ta có thể chứng minh rằng hiệu lộ trình giữa r; và r„ cũng bằng 1 sinđ. 
Tóm lại hiệu lộ trình giữa mỗi cặp tia xuất phát từ những điểm tương ứng trong 


hai đới kề nhau bằng ì sỉnÓ. 


Trong từng trường hợp như vậy hiệu lộ trình bằng 5 nên chúng ta có 


đ: Â 
Pì sin8 = 2° 
từ đó asin9 = 2 (cực tiểu thứ hai) (41-9) 


Chúng ta bây giờ đã có thể tiếp tục xác định vị trí của những vân tối trong bức 
tranh nhiễu xạ bằng cách chia khe ra thành nhiêu đới (sáu, tám...) có độ rộng bằng 
nhau. Chúng ta luôn luôn chọn một số chẵn đới để cho các đới (và các sóng của chúng) 
có thể kết đôi như chúng ta vừa làm. Chúng ta sẽ nhận thấy rằng vị trí các vân tối 
có thể xác định theo phương trình tổng quát sau đây. 

œsin8 = 7mÀ, với m. = 1l, 2, 3... (cực tiểu). (41-8) 

Các phương trình 41-1, 41-2, 41-3 được suy ra trong trường hợp D > ø. Tuy nhiên 
chúng vẫn còn áp dụng được nếu như chúng ta đặt một thấu kính phía sau khe và 
dịch chuyển màn quan sát để cho nó nằm đúng trong mặt phẳng tiêu của thấu kính. 
Các tia bây giờ đến mọi điểm trên màn đều đúng là song song với nhau (chứ không 
phải gần đúng song song) khi chúng rời khỏi khe. 


BÀI TOÁN MẪU 41-1 


Một khe có độ rộng là a được dọi bằng ánh sáng trắng. Hỏi giá trị của ø là bao 
nhiêu để cho cực tiểu thứ nhất của ánh sáng đỏ 2 = 650nm ở góc 8 =15°® 


GIẢI. Tại cực tiểu thứ nhất, m = l1 trong phương trình 41-3. Giải ra để tìm ø 
chúng ta thu được : : 


gÉ> => —~—=——= ÀD0LUU/NI E 2,01 (Đáp số). 
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Đối với ánh sáng tới loe ra một góc lớn như vậy (+ 1559) thì khe thật sự phải là 
rất nhỏ, khoảng gấp bốn lần bước sóng. Nhớ rằng một sợi tóc người có đường kính 
khoảng 100m. 


BÀI TOÁN MẪU 41-2 


Trong bài tập mẫu 41-1, hỏi bước sóng Â ` nào của ánh sáng có cực đại phụ thứ 
nhất ở góc 15°, trùng với cực tiểu thứ nhất của ánh sáng đỏ. 
GIẢI. Cực đại ấy nằm vào khoảng giữa cực tiểu thứ nhất và thứ hai do bước sóng 
À' tạo nên. Chúng ta có thể tìm nó mà không phạm phải sai số quá lớn khi lấy mm = 
1,5 trong phương trình 41-3 để có 
œsin9 = 1,5Â'. 
Từ bài tập mẫu 41-1 cực tiểu thứ nhất đối với ánh sáng đỏ cho bởi biểu thức : 
ơsin8 = À. 


Từ hai phương trình ấy chúng ta tìm được 


Ánh sáng có bước sóng này là ánh sáng tím. Cực đại phụ thứ nhất đối với ánh 
sáng có bước sóng 430nm luôn luôn trùng với cực tiểu thứ nhất của ánh sáng đỏ mà 
không phụ thuộc vào độ rộng của khe như thế nào. Nếu như khe tương đối hẹp thì 
góc 9 mà ở đó xảy ra sự phủ lên nhau đó sẽ tương đối lớn và ngược lại.. 


41-3. NHIÊU XẠ QUA MỘT KHE, XÉT ĐỊNH TÍNH 


Trong mục 41-2 chúng ta đã thấy làm thế nào để tìm vị trí của những cực đại và 
cực tiểu trong bức tranh nhiễu xạ qua một khe bây giờ chúng ta chuyển sang một 
vấn đề tổng quát hơn : tìm biểu thức cho cường độ I của bức tranh nhiễu xạ phụ 
thuộc vào góc Ø xác định vị trí góc của một điểm trên màn quan sát. 

Để làm điêu đó, chúng ta-chia khe của hình 41-4a thành N đới có độ rộng bằng 
nhau A+x, khá nhỏ để cho chúng ta có thể xem mỗi đới tác dụng như một nguồn sóng 
thứ cấp Huyghens. Chúng ta mong muốn tổng hợp các sóng thứ cấp đến một điểm P 
tùy ý nào đó, ứng với góc Ø trên màn quan sát để có thể xác định biên độ E,_ của 
sóng tổng hợp. Cường độ của ánh sáng tại P sẽ bằng bình phương của biên độ E. 

Để tìm E,„ chúng ta cần biết mối quan hệ về pha giữa các sóng tới thứ cấp. Hiệu 
số pha giữa hai sóng thứ cấp từ hai đới kề nhau cho bởi biểu thức : 


27 
Hiệu số pha = ta] (hiệu số lộ trình) 


Tại điểm P ứng với góc 9 hiệu lộ trình giữa hai đới kề nhau là Axsin9. Như vậy, 
hiệu số pha A¿ø cho bởi biểu thức : 
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Aj = (Ÿ) (Axsinð). (41-4) 


Chúng ta giả sử rằng các sóng thứ cấp đến điểm P đều cớ chung biên độ E„. Để 
tìm biên độ E¿ của sóng tổng hợp tại P chúng ta sẽ cộng các biên độ E„ bằng bh@0nb 
pháp vectơ quay (giản đồ pha). Để làm điều đó, chúng ta sẽ vẽ một giản đồ gồm N 
vectơ, mỗi một vectơ tương ứng với mỗi đới trên khe. 

Tại điểm P, tương ứng với 9 = 0 trên trục chính giữa ở hình 41-4a, phương trình 
4I-4 cho thấy hiệu số pha A/ giữa các sóng thứ cấp bằng không. Điều đó chứng tỏ 
rằng tất cả các sóng thứ cấp khi đến đều cùng pha với nhau. Hình 4l1-6a là giản đồ 
vectơ tương ứng ; các vectơ kế tiếp biểu diễn các sóng thứ cấp từ các đới kế tiếp và 
được xếp nối đuôi nhau. Do hiệu số pha bằng không giữa các sóng thứ cấp nên góc 
giữa môi cặp vectơ kế tiếp cũng bằng không. 


(a) (0) 





(r) (4) 
HÌNH 4I-6. Các vectở quay trong nhiễu xạ qua một khe. Các điều kiện được chỉ rõ cho (a) cực đại chính giữa, 
(b) phương 8 hơi lệch khỏi trục chính giữa, (c) cực tiểu thứ nhất, và (d) cực đại phụ thứ nhất. Hình vẽ cho ý = 18. 


Biên độ E¿ của sóng tổng hợp là vectơ tổng của các vectơ trên. Sự sắp xếp như 
thế các vectơ chính lại cho ta giá trị cực đại #u của #„, và do đó cho cường độ cực 
đại của ánh sáng trên màn. 


Chúng ta xét tiếp một điểm P ứng với góc 6 hợp với trục chính. Phương trình 41-4 


bây giờ cho thấy hiệu số pha A¿ giữa các sóng thứ cấp từ các đới kế tiếp không còn 


bằng không nữa. Hình 41-6b biểu diễn giản đồ vectơ tương ứng ; như trước kia các 
vectơ đều nối đuôi nhau nhưng bây giờ các vectơ kế tiếp tạo với nhau một góc A2. 
Biên độ #¿ vẫn còn là tổng vectơ của các vectơ thành phần nhưng bây giờ là nhỏ hơn 
trường hợp 4l-6a. Điêu đó có nghĩa là cường độ của ánh sáng sẽ nhỏ hơn trường hợp 
của hình 41-6a. 


Nếu chúng ta tiếp tục tăng góc 0, góc A¿ giữa các vectơ kế tiếp cũng tăng và cuôi 
cùng là chuỗi các vectơ quay đúng một vòng để đầu của vectơ cuối chạm vào đuôi của 
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vectơ đầu tiên (hình 4l-6c). Trong trường hợp này #¿ bằng không, như vậy cường độ 
của ánh sáng cũng bằng không. Chúng ta có được cực tiểu đầu tiên hay vân tối trong 


bức tranh nhiễu xạ. 


Tiếp tục tăng Ø lên nữa, góc A2 giữa các vectơ kế tiếp cũng tăng, chuỗi các vectơ 
bát đầu cuộn ngược trên mình nớ và co dần lại. Biên độ lạ bây giờ tăng lên để đạt 
đến một cực đại như cho thấy trong hình 41-6d. Trường hợp này ứng với cực đại biên 


thứ nhất trong bức tranh nhiễu xạ. 


Nếu tăng Ø lên chút ít nữa thì vectơ tổng hợp E¿ lại bắt đầu giảm, như vậy cường 
độ ánh sáng cũng giảm. Khi 9 tăng lên một giá trị đủ để cho đầu của vectơ cuối lại 
một lần nữa chạm vào đuôi của vectơ thứ nhất. Chúng ta lại cố một cực tiểu thứ hai. 


Chúng ta có thể tiếp tục phương 
pháp định tính này để xác định các 
cực đại và cực tiểu của bức tranh 
nhiễu xạ nhưng bây giờ chúng ta hãy 
chuyển sang xét một cách định lượng 


41-4. NHIÊU XẠ QUA 
MỘT KHE, KHẢO SÁT 
ĐỊNH LƯỢNG 


Phương trình 41-3 cho chúng ta 
biết làm thế nào để xác định vị trí 
của những cực tiểu nhiễu xạ qua một 
khe của bức tranh nhiễu xạ trên màn 
Œ của hình 4l-4a, theo góc 9 trên 
hình ấy. Chú ý rằng Ø là góc định 
vị, mỗi điểm P trên màn tương ứng 
với một giá trị nhất định của 9. Bây 
giờ chúng ta muốn tìm một biểu thức 
cường độ ï của bức tranh phụ thuộc 
vào góc 6. 

Chúng ta thừa nhận (sẽ chứng 
minh sau) rằng cường độ được xác 
định theo biểu thức 


T=1, (TS)? (41-5) 
trong đó 
ư sớ ¬ (` sin. — (41-6). 


Chúng ta có thể xem z là khâu 
liên hệ thuận tiện giữa 6 của hình 











Cường độ tỉ đối 


—— sai. 


Cường độ tỉ đối - 





TT ma sa “......... _—_—. 
1 
r 
'Š ”.—__—. L- AAAxvuv 
3 * 
: 
Lí 
$ 


5 0 
8 (độ) 
(c) 


HÌNH 41-7. Cường độ tỉ đối trong nhiễu xạ qua một khe cho 


a E 
ba giá trị khác nhau của tỉ số 7T. Khe càng rộng thì đỉnh nhiễu xạ 
trung tâm càng hẹp. 
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41-4a và I của phương trình 41-5. Trong phương trình 41-5, ïI„ là giá trị lớn nhất 
của cường độ tại tâm của bức tranh nhiễu xạ tương ứng với 9 = 0. Trong phương 
trình 41-6 ø là hiệu số pha giữa các tia từ điểm đầu và điểm cuối của khe. Hình 
41-7 cho thấy đồ thị cường độ ánh sáng của bức tranh nhiễu xạ của một khe, tính 
từ phương trình 41-5 và 41-6. Chú ý rằng khi độ rộng của khe giảm từ 10 Â (trong 
hình 41-7c) đến 5Â (trong hình 4l-7b) đến l2 (trong hình 4l-7a) thì cực đại chính 
giữa tương ứng trở nên rộng hơn. 

Các phương trình 41-5 và 41-6 cùng nhau cho thấy cường độ của bức tranh nhiễu 
xạ thay đổi như thế nào theo góc 6 trong hình 41-7, tất nhiên cũng chứa đựng những 
thông tin về vị trí của cực tiểu cường độ. Chúng ta hãy thử xem có thể suy ra được 
không. 

Nghiên cứu phương trình 41-5 cho thấy cường độ cực tiểu khi 

ứ.* Jtt, vôi?n = 1; 2.3-.. (41-7) 

Nếu chúng ta thay kết quả này vào phương trình 41-6 chúng ta sẽ có : 


Ý7 ME c3. 2 
mzr`= ~T sin6, 
hay œ sỉn 8 = mÀ, với m = Ì, 2, 3 
(cực tiểu), (41-8) 


Kết quả này hoàn toàn phù hợp với phương trình 41-3 mà chúng ta đã suy được 
trước đây về vị trí của các cực tiểu. 


Chứng minh các phương trình 4l-ð và 41-6 


Cung của các mũi tên nhỏ trong hình 41-8 cho thấy các vectơ biểu diễn vừa biên 
độ vừa pha các sóng truyền đến một điểm P tùy ý trên màn, ứng với một góc 9. Biên 
độ tổng hợp tại P là tổng hợp E; các vectơ ấy. Nếu chúng ta chia khe của hình 41-4 
thành những đới nhỏ có độ rộng dx, cung của 
các mũi tên trong hình 4lI-8 có thể xem gần 
đúng là một cung tròn có bán kính E được vẽ 
trên hình ấy. Chiều dài của cung là E„, biên độ 
tại tâm của bức tranh nhiễu xạ, do ở tâm của 
bức tranh các sóng đều cùng pha và "cung" này 
là một đường thẳng như hình 41-6a và được vẽ 
lại trong hình 41-8. 

Góc ø trong hỉnh 41-8 chính là hiệu pha giữa 
các vectơ vi phân ở đầu trái và phải của cung 
E,„. Hình học cho thấy ý cũng là góc giữa hai 
bán kính # trên hình 41-8. Từ hình ấy chúng 
ta có thể viết 


| 
lạ = 2 (Fsin 29)- 





Nếu đo ø bằng radian ta có 
E HÌNH 4I-8. Cách vẽ dùng để tính cường độ 
SN trong nhiễu xạ qua một khe. Trường hợp này tương 

=- : ứng với hình 41-6b. 
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Kết hợp hai phương trình cuối ta cố ngay 


F 


m 


1 
lạ = sức sinz ó. 
32 


lrong mục ở8-ð chúng ta đã thấy cường độ của một sóng tỉ lệ với bình phương 
của biên độ. Trong trường hợp của chúng ta ở đây, điều đó cớ nghĩa là cực đại cường 
độ ï, (tại tâm của bức tranh nhiễu xạ) tỉ lệ với 2A và cường độ tại góc 6 tỉ lệ với 
kh. . Dùng những tỉ lệ ấy và thay z bằng 5 ý, chúng ta dân đến biểu thức cho cường 
độ theo Ø9 mà chúng ta có thể viết : 


I =1, (Sỉ 


Œœ 


Đó đúng là phương trình 41-5, một trong hai phương trình mà chúng ta định chứng 
minh. 


Còn lại cần tìm sự liên hệ giữa góc œ và góc 6. Hiệu số pha ¿ giữa các tia từ đỉnh 
và từ cuối của khe liên hệ với hiệu số lộ trình của các tia ấy theo phương trình 41-4 : 
27 
@ = TT) (asin6), 
trong đó ø là tổng các độ rộng vi phân dx của các đới. 


VÌ rằng ý = 2 œ nên phương trình này dẫn đến ngay phương trình 41-6. 


BÀI TOÁN MẪU 41-3 

Tìm cường độ của các cực đại phụ trong hình ảnh nhiễu xạ qua một khe của hình 
41-1 được đo đối với cường độ của cực đại chính giữa. 

GIẢI. Cực đại phụ nằm gần ở giữa các cực tiểu cho bởi phương trình 41-7 (œ = 7: z). 


Như vậy cực đại phụ (gần đúng) cho bởi phương trình 


œ = (m +3) IY, đH.=: 1;:2.:Ó.. 


Nếu chúng ta thay kết quả này vào phương trình 41-5, chúng ta sẽ thu được 


3 
“ 


sin(m + 3)” 


N?< Lý ác đc 


Cực đại phụ thứ nhất xảy ra khi m = 1, cường độ tương đối sẽ là : 
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h 
T ` sin (1 +3)ø Ẻ CE,: 
m |(I+g)z xe 
-- xš TT): = 460.10-2 ~ 4,B%. (Đáp số) 


-‡ với m = 2 và m = ö chúng ta tim thấy +. 1,6% và 0,83%. 
„mm 


Cường độ các cực đại phụ tiếp theo giảm rất nhanh. Ảnh nhiễu xạ trên hình 41-1 


đã cố ý chụp già để còn thấy được các cực đại phụ, vốn rất mờ nhạt 


41-5. NHIÊU XA QUA MỘT LÔ TRÒN 


Ở đây chúng ta xét sự nhiễu xạ qua một lỗ tròn có đường kính là -, như một thấu 


2 
kính tròn hội tụ chẳng hạn. Hình 41-9 cho thấy hình ảnh của một nguồn điểm ánh 
sáng ở xa vô cực (như một ngôi sao chẳng hạn) tạo nên trên một phim ảnh đặt tại 
mặt phẳng tiêu của thấu kính hội tụ. Hình ảnh có được không phải là một điểm như 
quang hình học tiên đoán mà là một đĩa tròn bao quanh bởi một số vòng tròn có 
cường độ giảm dần. Nếu so với hình 
41-1 có thể để lại một sự ngờ vực 
nhỏ mà chúng ta đang giải quyết với 
hiện tượng nhiễu xạ. Tất nhiên ở đây 
lỗ là một vòng tròn chứ không phải 


: XP 
là một khe hỉnh chữ nhật. Tỉ số T 
trong đó ở là đường kính của thấu 
kính, (hay một lỗ tròn đặt trước thấu 
kính) xác định tỉ lệ xích của ảnh 


sxX *ˆ A“ H ~“ q * ze 
nhiêu xạ, giống như tỉ số T đối với 
khe. 


- Các phân tích cho thấy cực tiểu 
thứ nhất của ánh nhiễu xạ qua một 
lỗ tròn cố đường kính ở cho bởi công 
thức : sinØ = 1,22 ˆ (cực tiểu thứ 
nhất ; lỗ tròn). (41-9) 





So sánh công thức này với phương 


trình 41-1 : HÌNH 4I-9. Ảnh nhiễu xạ của một lỗ tròn. Chú ý đến cực 

Ầ đại chính giữa và các cực đại phụ hình tròn. Ảnh được cố ý chụp 

z3 già đề cho thấy rõ các cực đại phụ có cường độ rất bé so với cực 
đại chính giữa. 


sing9 = 


(cực tiểu thứ nhất một khe) (41-10) 
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Xác định vị trí cực tiểu thứ nhất của ảnh nhiễu xạ qua một khe hẹp có độ rộng 
là a. Điêu khác nhau cơ bản là thừa số 1,22 đã có mặt trong công thức, do hình dạng 
của lỗ tròn. 


Năng suất phân giải : 


Thực chất, các ảnh qua thấu kính đêu là ảnh nhiễu xạ, điều này rất quan trọng 
khi chúng ta muốn phân biệt hai vật điểm ở xa mà khoảng cách góc giữa chúng rất 
nhỏ. Hình 41-10 cho ảnh và bức tranh cường độ tương ứng của hai vật điểm ở xa 
(ngôi sao chẳng hạn) có khoảng cách góc nhỏ. Trong hình 41-10a hai vật không được 
phân giải vì nhiêu xạ, điều đó có nghĩa là các ảnh nhiễu xạ của chúng chồng lên nhau 
nhiều đến nỗi người ta không thể phân biệt được từng vật một. Trong hình 40-10b 
chúng vừa đủ được phân giải còn trong hình 41-10c chúng được phân giải hoàn toàn. 





(4) (b) (c) 


HÌNH 41-10. Ở trên là ảnh của hai nguồn điểm (các ngôi sao) tạo bởi một thấu: kính hội tụ. Ö dưới là hình khi 
nhìn nghiêng của cường độ của ảnh. Trong (a) khoảng cách góc giữa các nguồn quá nhỏ nên không phân biệt được 
trong (b) chúng đã có thê phân biệt được và (c) chúng phân biệt được rõ ràng. Tiêu chuẩn Rayleigh vừa đúng thỏa 
mãn trong (b) : cực đại chính giữa của ảnh nhiễu xạ nguồn này trùng với cực tiêu thứ nhất của nguồn kia. 
lrong hình 4l-10b cho thấy khoảng cách góc của hai nguồn điểm có giá trị sao 

cho cực đại chính giữa của ảnh nhiễu xạ của nguồn này rơi đúng vào cực tiểu thứ 
nhất của bức tranh nhiễu xạ của nguồn kia. Điều kiện này được gọi là tiêu chuẩn 
Hayleigh về khả năng phân giải. Từ phương trình 41-9 hai vật vừa đủ phân ly theo 
tiêu chuẩn Rayleiph phải cố khoảng cách góc 0n, bằng 


1,222 

Ủn —= sin Ì , 

Do các góc liên quan bé nên chúng ta có thể thay sinØ, bằng 6, tính bằng radian 
0n = 1,22 ậ (tiêu chuẩn Rayleigh). (41-11) 


Nếu như khoảng cách góc Ø giữa các vật lớn hơn 6„, chúng ta sẽ có thể phân ly 
hai vật ấy, còn nếu nó nhỏ hơn quá nhiều thì không thể phân ly được. Các vật cũng 
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chúng ta thừa nhận điều kiện 


phải có độ sáng tương đối bằng 
nhau thì mới có thể dùng tiêu 
chuẩn Rayleigh. Thêm vào đó 


nhìn phải lí tưởng. Chẳng hạn 
không khí qua đó chúng ta nhìn 
các vật không làm thay đổi vẻ 
bên ngoài của chúng. 

Khi chúng ta muốn dùng một 
thấu kính để phân ly các vật 
có khoảng cách góc nhỏ, tốt 
nhất là làm thế nào để cho ảnh 
nhiễu xạ càng nhỏ đến mức có 
thể. Theo phương trình 4l1-II 





thì điều đố có thể thưc hiên Công trưởng xây dựng tàu sân bay của liên Xô có thể nhìn thấy rõ 


bằng cách tăng đường kính của 


trong ảnh này do vệ tỉnh do thám chụp được và công bố năm 1984. Anh 
này đã được một máy tính "làm sạch" những sai lệch do hiệu ứng nhiêu 


thấu kinh hoặc dùng ánh SAHDE xạ và nâng cao độ phân giải. Hiện nay những ảnh do các vệ tỉnh do thám 
có bước sống ngắn. Chính vỉ li chụp được có thê phân giải được những chi tiết nhỏ hơn so với ảnh cho 


do ấy mà chúng ta thường hay 


thấy ỏ đây. 


dùng ánh sáng tử ngoại cho kính hiển vi ; do có bước sóng ngắn hơn nên kính hiển 
vi cho phép quan sát những chi tiết nhỏ hơn khi dùng cùng loại kính hiển vi nhưng 
dùng ánh sáng khả kiến. Ỏ chương 44, trong phương án mở rộng của cuốn sách này, 
chúng tôi sẽ chứng minh rằng trong một số điều kiện nhất định chùm điện tử xử sự 
giống như sóng ánh sáng. Trong kính hiển vi điện tử, chùm điện tử có bước sóng hiệu 


dụng ngắn hơn 10 lần so với bước 
sóng vùng khả kiến. Do đó chúng cho 
phép quan sát chỉ tiết những cấu trúc 
tế vi, giống như trong hình 4l1-I1. 
Các cấu trúc này sẽ bị che lấp do 
nhiễu xạ nếu quan sát bằng một kính 
hiển vi quang học. 





BÀI TOÁN MẪU 41-4 


Một thấu kính hội tụ có đường 
kính 32 mm và tiêu cự ƒ = 234cm 
được dùng để tạo ảnh cho vật. 


a) Xét sự nhiễu xạ qua thấu kính, 
tính khoảng cách góc cần thiết để 
cho hai vật điểm ở xa vô cực thỏa 
mãn tiêu chuẩn Rayleigh ? Cho rằng 
bước sóng của ánh sáng tới từ vật 
xa vô cực là Â = 550nm. 
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HÌNH 4I-I1. Ảnh chụp qua kính hiển vi điện tử quét một 
con mối trên lứng một con bọ chét lông dày. 





GIẢI. Từ phương trình 41-11 


1,22) (B50 x 1072 
b0 122. 
ở 32. 103m 
= 2,10 x 1073 rad (Đáp số) 
b) Các tâm của hình ảnh nhiễu xạ trên tiêu diện của thấu kính phải cách xa nhau 
là bao nhiêu ? 
GIAI. Do tiêu diện cách thấu kính một khoảng là ƒ nên chúng ta có thể xem gần 
đúng : 
Ax = ƒ8 = (0,24m)(2,10.10”Šrad) 
= 0,0m. (Đáp số) 


nghia là vào khoảng chín lần bước sóng đã sử dụng. 


BÀI TOÁN MẪU 41-5 


Gần đúng cho rằng các chấm màu trong bức tranh Chiều Xà =_®Ð 
chúa nhật trên đảo Lagrande Jatie" của Seurat - là những se, bày 
vòng tròn nằm sít nhau, tâm cách tâm một khoảng D = 
20mm (hỉnh 41-12). Nếu như đường kính con ngươi của _“ _ 
mát bạn là đ = 1,5mm, hỏi khoảng cách nhìn thấy nhỏ 
nhất để không còn phân biệt được từng chấm nữa ? 


¬-e~ 





HÌNH 4I-12. Bài toán mẫu 
41-5. Biểu diễn các chấm trong 
bức tranh của Seurat. 


GIẢI. Xét hai chấm nằm kê nhau bất kì mà bạn còn có 
thể phân biệt khi đứng gần bức tranh. Khi bạn đi xa khỏi 
bức tranh bạn chỉ còn phân biệt được những chấm khi 
khoảng cách góc 9 của chúng giảm, đến mức của tiêu chuẩn Rayleigh (phương trình 
41-11) : 


Ậ 
6g = 1,22 —› (41-12) 


Do khoảng cách góc ở đây nhỏ nên chúng ta có thể gần đúng xem : 


D 


trong đó L là khoảng cách từ mắt bạn đến các chấm. 
Cho Ø trong 41-13 bằng 6, trong 41-12 và giải ra để trong L chúng ta thu được 


Dd 
ti. T222 | (41-14) 
Phương trình 41-14 cho thấy L càng lớn khi Â càng nhỏ. Như vậy khi bạn đi xa 
khỏi bức tranh, các chấm màu đỏ kề nhau (tương ứng với bước sóng dài) trở nên 
không còn phân biệt trước các chấm màu xanh kề nhau. Để tìm khoảng cách nhỏ nhất 
L để cho bất kì các chấm màu nào đố đều không còn phân biệt được nữa chúng ta 
thay Â = 400nm (ánh sáng xanh hay tím) và các số liệu đã cho vào phương trình 
41-14 để có : 
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_ (2,0 x 103m) (1,5 x 10 3m) 
(1,22) (400 x 10”?m) 
Ỏ khoảng cách này hoặc lớn hơn các màu của tất cả những chấm kề bên đều hòa 


trộn nhau. Màu mà bạn cảm nhận tại một điểm cho trước trên bức tranh chính là 
màu hòa trộn có thể không phải là màu thực ở điểm ấy. 


= 6,1m. (Đáp số) 


Nơi một cách khác Seurat mượn mắt của khán giả để tạo nên những màu sắc của 
nghệ thuật của mình. 


41-6. NHIÊU XA QUA HAI KHE 


Trong những thí nghiˆm hai khe 
của chương 40, chúng ta đã cho 
rằng các khe rất hẹp so với bước 


4 li. ñ Í : 
sóng của ánh sáng dọi khe, nghia _ Ỉ HH 
là a «< Â. Với những khe hẹp như lÍẪfẬ 

320 15 


Cường độ t đối : 


HH 1001101110101 


thế cực đại chính giữa của ảnh 
nhiễu xạ của từng khe bao phủ 
toàn bộ màn quan sát. Hơn nữa 
sự giao thoa của ánh sáng từ hai 6 (độ) 
khe tạo nên những vân sáng cố (œ) 
cường độ xấp xỉ bằng nhau. 


Tuy nhiên, trong thực tế với ánh 
sáng khả kiến điêu kiện œ <Ấ Ä 
không phải bao giờ cũng thỏa mãn. 
Với những khe tương đối rộng, sự 
giao thoa của ánh sáng từ hai khe 
tạo nên những vân sáng mà cường 
độ không phải tất cả đều bằng 309 15 10 5 “hhN : 10 lã 20 
nhau. Thực tế là cường độ của (®) 
chúng bị thay đổi do nhiễu xạ của 
ánh sáng qua mỗi khe. | Cường độ tỉ đối 





Để làm thí dụ, hình 41-13a biểu 
diễn hệ vân qua hai khe sẽ được 
tạo thành nếu các khe vô cùng 
hẹp (và do đó a chắc chắn nhỏ 
hơn Â), tất cả các vân sáng đều 
có cùng cường độ. Hình 4I-13b n 
cho thấy ảnh nhiễu xạ của một 6 (độ) 
khe thực : cực đại giữa khá rộng (c) 


ÿÐ Hà vực T7. phụ yếu 2y AE 2 HÌNH 41-13. (a) Hình ảnh các vân đều đặn trong thí nghiệm hai 

` s** -13. (a ả › Ví đặ ỡ zhiệm hai 
179) được vẽ trong hình. Hỉnh khe khi các khe cực hẹp (b). Hình ảnh nhiễu xạ của một Khó tiêu biều 
41-18c là ảnh giao thoa tổng hợp có độ rộng a không quá nhỏ (c) Hình ảnh của vân do hai khe có độ 
của hai khe. Ảnh có được khi dùng rông 4 tạo nên. Đường cong (b) tác dụng như một bao hinh, giới hạn 
đường cong nhiều xa của hình cương độ của các vân trong thí nghiệm hai khe ở (a). Chú ý răng cực 

: tiểu thứ nhất của ảnh nhiễu xạ khử các vân của 2 khe gần góc 12”. 

41-13b như là đường bao trên 
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HINH 41-14. (a) Vân giao thoa của hệ 2 khe, so sánh nó với hình 41- 13c (b). Hình ảnh nhiễu xạ của 1 khe ; 
so sánh nó với hình 41- 13b. 
đường cong cường độ của hỉnh 4l-13a. Vị trí của các vân không có gì thay đổi, chỉ 
cố cường độ thay đổi mà thôi. 

Hình 41-14a cho thấy ảnh thực sự trong đố thể hiện rõ đồng thời sự giao thoa và 
nhiễu xạ của hai khe. Nếu như người ta che một khe thì có được ảnh nhiễu xạ qua 
một khe hình 4I-14b. Chú ý sự tương ứng giữa các hình 41-14a và 41-13e và giữa 
các hỉnh 4l-14b và 41-13b. Khi so sánh các hình này nên nhớ rằng hình 41-14 đã 
được cố tỉnh chụp già để hiện rõ các cực đại phụ có cường độ yếu và trên hình 41-14 
cho thấy hai cực đại phụ chứ không phải là một cực đại phụ 


Khi để ý đến những hiệu ứng nhiễu xạ, cường độ của ảnh giao thoa qua hai khe 
tính theo công thức 


I = lạ (cos26) (T¿~ )” (Hai khe) _ (41-15) 
trong đó | 

ö = (`) sinØ (41-16) 
và œ = (9 sin8 _ | (41-17) 


Ở đây d là khoảng cách giữa các tâm của khe còn øơ là độ rộng của khe. Nhớ kỉ 
rằng phương trình 41-1ỗ là tích của hai thừa số. Thừa số thứ nhất : £hừa số giao 
thoœ cos^8 là kết quả giao thoa của hai khe cách nhau một khoảng là đ (như đã cho 
trong các phương trình 40-18 và 40-19)... 


sinø 5 
Thừa số thứ hai : £hừa số nhiễu xạ k8 là kết quả nhiêu xạ qua một khe có 
độ rộng ø (như đã cho trong các phương trình 41-5 và 41-6). 
Chúng ta hãy kiểm tra lại các thừa số ấy. Nếu chúng ta cho œ —> 0 trong phương 


trình 41-17 chẳng hạn, sau đó cho ø => 0Ö và —= —> Í thì phương trình 41-15 phải 
rút lại thành phương trình mô tả ảnh giao thoa của hai khe vô cùng hẹp cách nhau 
một khoảng là d. Tương tự như vậy cho đ = 0 về mặt vật lí có nghĩa là hai khe dồn 
thành một khe có chiều rộng là ø. Thay ở = 0 vào phương trình 41-16 cho ngay ổ = 
0 và cos“ổ = 1. Trong trường hợp này phương trình 41-15 phải rút lại thành phương 
trình mô tả ảnh nhiễu xạ qua một khe có chiều rộng là ø. 
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Ảnh giao thoa của hai khe, mô tả bởi phương trình 41-15 và được thể hiện trong 
hình 41-14a, đã tổng hợp một cách chặt chẽ hiện tượng giao thoa và hiện tượng nhiễu 
xạ. Cả hai là những hiệu ứng chồng chất, kết quả từ sự tổng hợp các sóng có pha 
khác nhau tại một điểm cho trước. Nếu như sự tổng hợp các sóng bắt nguồn từ một 
số giới hạn (và thường là nhỏ) các nguồn kết hợp nguyên tố - như trong thí nghiệm 
hai khe khi œ « 2 - chúng ta gọi quá trình ấy là giao fhoa. 

Nếu như sự tổng hợp các sóng bắt nguồn từ một mặt ` sóng độc nhất mà chúng ta 
đã chia thành những nguồn kết hợp có kích thước vô cùng nhỏ - như trong thí nghiệm 
một khe - chúng ta gọi quá trình ấy là nhiễu xợ. Šự phân biệt như vậy giữa giao 
thoa và nhiễu xạ (là hơi tùy tiện và không phải lúc nào cũng được tôn trọng) nhằm 
để thuận tiện, nhưng chúng ta sẽ không bỏ qua một thực tế là cả hai đều là những 
hiệu ứng chồng chất và thường cả hai đều xảy ra đồng thời (như trong hình 41-14a). 


BÀI TOÁN MẪU 41-6 


Trong một thí nghiệm hai khe, khoảng cách D từ màn đến khe là 52cm, bước sóng 
À của nguồn sáng là 480nm, khoảng cách đ giữa hai khe là 0,12mm, độ rộng của khe: 
a là 0025mm. 

a) Hỏi khoảng cách giữa các vân sáng kế tiếp ? 

GIẢI. Do khoảng cách vân không bị ảnh hưởng do bao hình của nhiễu xạ nên chúng 
ta có thể dùng kết quả của bài tập mẫu 40-2 mà chúng ta đã làm ngay trước khi 
xét đến nhiễu xạ 


Ay = —- 


Thay số vào ta cố ngay 
+ 
_ (480 x 10 ”m)(52.. 10 Zm) 
0,12 x 103m 
= 2,080 x 10m ~ 2,1mm. (Đáp số) 


b) Hỏi khoảng cách từ cực đại chính giữa đến cực tiểu thứ nhất của bao hình 
nhiễu xạ ? 


Ay 


. GIẢI. Vị trí góc của cực tiểu nhiễu xạ thứ nhất tuân theo phương trình 41-1 cho ngay. 


_ Giá trị này khá nhỏ để với một sai số không đáng kể chúng ta có thể lấy sinØ = 
tgỏ = 9 (tính bằng radian). Như vậy (xem hình 40-9 chẳng hạn) 
y = D tg0 = D0 = (52 x 107 m)(0,0192 rad) 
= 9,98 x 103m ~ 10mm. (Đáp số) 
e) Hỏi có bao nhiêu vân sáng nằm trong đỉnh trung tâm của bao hình nhiễu xạ 
GIẢI. Từ phần (b) chúng ta biết rằng cực tiểu thứ nhất của bao hình nhiễu xạ có 
vị trÍ góc 


6 = sin"! (0/0199) = 1,109, 
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Từ phương trình 40-12 chúng ta cũng biết rằng các góc ứng với những vân sáng 
3o giao thoa của hai khe cho bởi biểu thức 


ở sinØ = m À, với m = 0, 1,3... 


Thay ở = 0,12 mm và Â = 480nm, và giải ra để tìm 9 với những giá trị của m, 
chúng ta có 


6 
8 


0,9179 với mm = 4 
1,159 với m = 5B 

Như vậy cực tiểu thứ nhất của bao hình nhiễu xạ (ở Ø = 1,10°) xảy ra ở vào khoảng 
vân sáng thứ 5 của giao thoa hai khe nên khử vân này, 


Ở trong đỉnh chính giữa, như vậy chúng ta có vân sáng chính giữa (m = 0) và bốn 
vân bên (cho đến 7z = 4) nằm hai bên vân chính giữa. Như vậy chúng ta có tất cả 
chín vân nằm trong đỉnh chính giữa khi giao thoa với hai khe. 


BÀI TOÁN MẪU 41-7 

Hỏi cực đại chính giữa của bao hình khi giao thoa với hai khe phải như thế nào 
để chứa vừa đúng II vân sáng ? | 

GIẢI. Điều kiện đòi hỏi là cực tiểu thứ sáu của thừa số giao thoa cos”Ø phải trùng 


: ` PK s s sinz : 
với cực tiểu thứ nhất của thừa số nhiễu xạ —. (xem phương trình 41-15). 


Œ 
CC 220, SẺ 5 MỆ đạp rõ 0 Bt š Nà ` 
Cực tiểu của thừa số giao thoa xảy ra khi ổ = 3 92 T8 Như vậy cực tiểu thứ 
11 
sáu xảy ra khi ổ = _— 


Cực tiểu thứ nhất của thừa số nhiễu xạ xảy ra khi 


Nếu chúng ta chia phương trình 41-16 cho phương trình 41-17 chúng ta có được : 


ĐcS: 


62 Œ` 
vì nếu chúng ta chia các giá trị của chúng ta cho ổ và ø chúng ta được : 


8:-. 11 x/2 đi 





ó2 7L 2 
Như vậy chúng ta có thể viết điều kiện của chúng ta là 


F... 
hb.- | 
Điều kiện này chỉ phụ thuộc vào tỉ số giữa khoảng cách khe đ với độ rộng khe a 
mà không phụ thuộc gì vào bước sóng của ánh sáng tới. Ảnh giao thoa sẽ rộng hơn 
khi bước sống của ánh sáng lớn hơn, nhưng trong đỉnh chính của hình bao bao giờ 
: Ki củ S4 J1 
cũng chỉ có l1 vân nếu HE C1 
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41-7. NHIÊU KHE 


Một cách lôgíc chúng ta có thể suy rộng 
thí nghiệm giao thoa hai khe thành N khe. Sóng nhiễu xạ 
Một sự bố trí như trong hình 41-15, thường Sóng tới Cách tử ƒ—— 
gồm rất nhiều khe hơn nữa - tới 103 ng 
mà không có gì là khác thường - được gọi 
là cách tử nhiễu xạ, các khe được gọi là 
các Uuạch. Cũng như với trường hợp hai khe, 
bức tranh vẽ cường độ do ánh sáng đơn sắc 
đập trên cách tử sẽ gồm cố một loạt các vân 
giao thoa. 





Hình 41-16 so sánh bức tranh vẽ cường độ Ề 
của cách tử với NÑ = 2 và N = 5, chỉ vẽ -*lÄ|*—— C 
những vân nằm trong cực đại chính của bao 

hỉnh nhiễu xạ. Có hai thay đổi quan trọng HÌNH 41-15. Một cách tử nhiễu xạ lí tưởng hóa 
đã xảy ra khi tăng số khe từ hai đến năm. gồm Š khe. TỶ lệ xích vẽ có sai lệch để nhìn cho rõ. 
Thứ nhất : các vân trở nên hẹp hơn và (hứ 

hai có thêm các cực đại yếu (ba trong trường hợp này) giữa mỗi cặp vân. Khi Ñ càng 
tăng, đến 10 đối với cách tử thông dụng thì các vân trở nên rất sắc nét còn các cực 
đại phụ thì có tăng về số lượng nhưng cường độ lại giảm tới mức có thể bỏ qua tác: 
dụng của chúng ; sau này chúng ta sẽ không cần chú ý đến chúng nữa mà tập trung 
vào những vân sáng bây giờ rất hẹp khiến chúng được gọi là những uạch: 


Vị trí các vân 
Mọi vân sáng sắc nét sẽ xuất hiện khi đsin9, là hiệu lộ trình giữa các tia từ các 
khe kế tiếp trong hình 41-15, bằng một số nguyên lần bước sóng nghĩa là 
dsinØ = mÀ, uới mm = 0, 1, 2... 
_ (eựe đại). (41-18) 


Ỏ đây m được gọi là bậc của vạch đang xét, m = 0 ứng với vạch chính giữa mú = 
ứng với vạch thứ nhất v.v... Khoảng cách ở giữa các khe thường được gọi là hồng số 





HÌNH 4I-1ó6. (a) Ảnh nhiễu xạ của một "cách tử" hai khe. (b) Ảnh nhiễu xạ của một cách tử 5 khe. Chú ý đến 
những vân nét hơn và những cực đại phụ bổ sung có cường độ bé xuất hiện. Ảnh nhiễu xạ của cách tử 5 khe được 
cố ý chụp già đề làm xuất hiện các cực đại phụ có cường độ yếu. 
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cua cách íứ. Phương trình này giống như phương trình 40-12, xác định các cực đại 


cường độ cho trường hợp hai khe. Vị trí của các vạch nhiễu xạ do đớ chỉ do tỈ số 


| 


xác định và hoàn toàn độc lập đối với N. 


Độ rộng của các vân 


Ỏ đây chúng ta cố gắng tìm hiểu tại sao các vân lại thu hẹp thành những vạch 
sác nét khi W tăng. Chúng ta dùng phương pháp đồ thị dựa trên các vectơ quay. Các 
hình 41-17a và 41-17b cho thấy các điều kiện đối với cực đại chính giữa trong trường 
hợp hai khe và trường hợp chín khe. Các mũi tên nhỏ biểu diễn biên độ của những 
sóng đến tâm của màn. 

Xét góc Af ứng với vị trí có cường độ bằng không ở hai phía của cực đại chính 
giữa. Các hình 4I-17e và 41-17d vẽ các vectơ tại điểm ấy. Hiệu số pha giữa các sóng 
từ các khe kế tiếp, bằng không tại cực đại chính giữa, phải tăng mọi lượng A2 thế 
nào để cho chuỗi các vectơ vừa đúng cuộn lại một vòng để cho cường độ tổng hợp 


| 2 2x 
bằng không. Với NW = 2 đòi hỏi A# = “(= 180) ; với N = 9 đòi hỏi Ađ =  (= 400). 


Trong trường hợp tổng quát với N khe, hiệu số pha A¿ø để tạo thành cực tiểu cường 
độ thứ nhất là : 


Aø = “— (41-19) 





HÌNH 41-17. Các hình vẽ (a) và (b) cho thấy những điểu kiện tại cực đại trung tâm tương ứng cho cách tử 2 
khe và 2 khe. Các hình vẽ (c) và (b) cho thấy những điều kiện tại cực tiêu có cường độ bằng không. nằm ở 2 bên 
cực đại trung tâm cho cách tử 2 khe và 9 khe. 


Khi N tăng hiệu số pha giữa các khe, tương ứng với cực tiểu cường độ thứ nhất, 
trở nên càng ngày càng nhỏ. Bất kì độ lớn bằng bao nhiêu hiệu số pha này tương ứng 
với một hiệu số lộ trình AL cho bởi phương trình 40-25, 


SẺ Gà 1 2115708 2 0U vo. SP GIẾT 
Hiệu số lộ trỉnh = Lầ) (hiệu số pha), 
do đó từ phương trình (41-19), ta có ngay 
 lÓP Sàn (4)=ä- (41-20) 


Tuy nhiên từ hình 4l-15, hiệu lộ trình AL tại cực tiểu thứ nhất cũng được tính 
theo công thức đsinA9 nên chúng ta có thể viết _ 


cha ¿8 
đsinA9 = N 


hay (do AØ rất nhỏ đối với cực đại chính giữa sắc nét). 


119 














_——._—.ˆ 





Ầ Xã 
ÁjØ:= Na (cực đại chính giữa). (41-21) 


Chúng ta xem AØ như là độ rộng vạch của cực đại chính giữa. Phương trình 41-21 
chỉ rõ rằng nếu giữ 2 và ở không đổi thì độ rộng vạch AØ của cực đại chính sẽ giảm 
khi N tăng. Đó là lí do tại sao cực đại chính giữa trở nên càng ngày càng sắc nét 
khi chúng ta càng thêm nhiều khe. à 

Phương trình 41-21 chỉ áp dụng cho độ rộng vạch của vạch chính giữa mà thôi. 
Chúng ta thừa nhận mà không chứng minh kết quả tổng quát rằng nếu một vạch có 
vị trí được xác định bởi góc 9 đối với trục chính thì độ rộng của nó là : 


Ằ VỆ  3ệP 2 
A8 = NacoS (độ rộng vạch). (41-22) 


^ 


Áp dụng của cách tử 
Cách tử được dùng rộng rãi để xác định bước sóng do các nguồn sáng bức xạ, từ 
ngọn đèn đến các ngôi sao. Hình 41-18 cho thấy một máy quang phổ cách tử đơn 
giản, trong đó cách tử được dùng cho mục đích ấy. Ánh sáng từ nguồn S được hội tụ 
bằng thấu kính L, trên khe S, đặt ở mặt phẳng tiêu của thấu kính L,. Ánh sáng đi 
ra khỏi ống € (được gọi là ống chuẩn trực) là một sóng phẳng đến đập vuông góc với 
cách tử, tại đây ánh sáng được nhiễu xạ thành ảnh nhiễu xạ, khi bậc zøz = 0 ánh sáng 
nhiễu xạ theo góc Ø9 = 0 dọc theo trục chính của cách tử. Hình 41-19 cho thấy ảnh 
nhiễu xạ của ánh sáng trắng, bao gồm tất cả những màu của phổ khả kiến, bức xạ 
từ nguồn sáng. (Các bậc ở hai bên của trục chính được bố trí so le với nhau trong 
hình để cho rõ ; phần lớn các bậc thực sự phủ lên nhau, nhất là đối với các bậc cao). 
Chúng ta có thể nhìn ảnh nhiễu xa của một nguồn sáng dưới một góc Ø9 nào đó 
khi hướng kính ngắm 7 trong hình 41-18, theo góc ấy. Thấu kính L; của kính ngắm 
hội tụ ánh sáng nhiễu xạ dưới góc Ø (và dưới những góc nhỏ hơn một tí và lớn hơn 
một tí) lên trên mặt tiêu ##'” ở bên trong kính ngắm. Khi chúng ta nhỉn qua thị kính 
E, chúng ta sẽ thấy % 
hình ảnh được phóng 3y 
đại. Khi thay đổi góc 
0 của kính ngắm 
chúng ta có thể quan 
sát một phần nào đó 
(được phóng đại) của 
ảnh nhiễu xạ. Ưu 
điểm của máy quang 
phổ cách tử là đối 
với một bậc nào đó 
khác với bậc không 
m = 0, ánh sáng ban 
đầu được trải ra theo 
bước sống (hay màu 
sắc) mà chúng ta có 


thể xác định Si 0 HÌNH 4I-18. Một kiểu máy quang phố cách tử đơn giản dùng để phân tích các bước 
theo phương trinh sóng của ánh sáng bức xạ từ nguồn S. 
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41-18 đúng thực 
là những bước 
sống mà nguồn 
sáng đã bức xạ. 
Nếu như nguồn 
sáng bức xạ một 





dải rộng bước -~-90 ~80 -70 -60 —50 CáO -30 (20-100 D6 1 20 230 240 60 80-707 80 - 90 

sống, ảnh mà (độ) 

chúng ta nhin HÌNH 41-19. Phỏ của ánh sáng trăng nhìn qua máy quang phổ iông như trong hình 

thấy khi chúng ta 41-18. Khi bạn nạ máy quang phô dưới góc Ø = 0 bạn sẽ thấy một dải hẹp màu trắng 
ứng với bậc zøz = 0. Khi quay máy quang phô theo những góc 8 lón hơn, bạn sẽ di chuyên 


di chuyển kính 
qua nhưng dải có màu tư tím đến đỏ. tướng ứng với những bậc nhiêu xạ cao hơn. Ỏ đây các 


đải ấy thực sự chồng trên nhau. nhưng để cho rõ chúng được tách theo chiều thẳng đứng. 
một bậc là một Tầm của phổ khả kiến (4 = 5Š0nm) được vẽ trong môi dải. 


ngắm dọc theo 


đải rộng màu với 

một đầu có bước sóng ngắn hơn ứng 
với góc 9 nhỏ hơn so với đầu có bước 
sóng dài hơn. Nếu như nguồn sáng 
bức xạ những bước sống không liên 
tục, ảnh mà chúng ta nhìn thấy sẽ 
là những vạch dọc của màu sắc ứng 
với các bước sóng ấy. 





Thí dụ ánh sáng bức xạ từ đèn 
đường công cộng natri bao gồm các 
bước sống không liên tục tương ứng Các vạch bức xạ của Cadmi nằm trong vùng khả kiến nhìn qua 


một máy quang phô cách tử. Như chúng ta có thê nói khi xét các 


1 2 : rẻ - â 7 2 “ , * 4 + * `... 
các màu đỏ, vàng, xanh lá cây và phương trình 41~ 18 và 41-22, bước sóng của ánh sáng đỏ đài hơn 


xanh da trời. Với mắt thường ánh tạo nên một vạch bậc hai ở góc lớn hơn và với 1 độ rộng lớn hơn 
sáng này có vẻ như màu trắng ánh so với bước sóng của ánh sáng xanh ngắn hơn. 

vàng. Tuy nhiên nếu ánh sáng này được đưa vào máy quang phổ cách tử thi nó bị 
tách ra đủ để cho chúng ta phân biệt được những vạch của các màu không liên tục 


và đo được bước sóng của chúng. 





BÀI TOÁN MẪU 41-8 


Một cách tử nhiễu xạ có 1,26 x 10 vạch cách đều nhau nằm trên một bề có độ 
rộng L = 25,4mm. Cách tử được dọi vuông góc bằng ánh sáng có bước sống 450nm(màu 
xanh da trời) và 625nm(màu đỏ) 

a) Hỏi cực đại bậc hai đối với các bước sóng trên nằm dưới những góc nào ? 


GIẢI. Hằng số của cách tử được tính theo công thức 


J=. nóc 2016 x 107m 
ụN 1,226 x 10! 
= 2016 nm. 
Cực đại bậc hai tương ứng với m = 2 trong phương trình 41-18. Với Â = 450nm 
chúng ta có 























(2)(450nm) 


mÂ 
ST. TH nh 
HT 2016nm _) 


= sin l 


26,519 ~ 26,59, 
Tương tự với Â = 625nm chúng ta có 


(2)(625nm) 
2016nm ) 


= ở8,ð19 ~ 38,39 (Đáp số) 


b) Độ rộng của vạch 450nm và của vạch 625nm bậc 2 là bao nhiêu ? 


6 


=1 4 in T1 
sin —— = SIh 
: ( 


GIẢI. Với vạch 450nm, phương trình 41-22 cho chúng ta : 
Ạ 450nm 
_ MdcoØ ` (1,26 x 109(2016nm)(cos26,B15) 
= 1,98 x 105 rad (Đáp số) 
Tương tự với vạch 625nm chúng ta có 
Ầ 625nm 
_ MdcosØ ` (1,26.10)(2016nm)(cos38,312) 


= 3,14 x 103 rad (Đáp số) 


A8 


A0 


41-8. CÁCH TỬ : ĐỘ TÁN SẮC VÀ NĂNG SUẤT PHÂN GIẢI 
(tùy chọn) 


Độ tán sắc 
Để dùng cách tử (như trong máy quang phổ cách tử) phân biệt hai bước sóng nằm 
sát nhau, cách tử phải có khả năng tách được các vạch nhiễu xạ ứng với các bước 
sống đó. Sự tách này được gọi là độ tán sắc được định nghĩa như sau : 
Đs ` (Định nghĩa độ tác sấc. ˆ (41-23) 


Ở đây A9 là khoảng cách góc của hai vạch mà các bước sóng tương ứng khác nhau 
A4. Chúng ta sẽ chứng minh dưới đây rằng độ tán sắc của cách tử cho bởi công thức : 


D (độ tán sắc của cách tử). (41-24) 


S n ĐI 
_— dcos9 

Như vậy để thu được độ tán sắc lớn, chúng ta phải dùng một cách tử có khoảng 
cách các vạch nhỏ (đ nhỏ) và làm việc ở phổ bậc cao (n lớn). Chú ý rằng độ tán sắc 
không phụ thuộc vào số vạch của cách tử. 


Năng suất phân giải 


Để phân biệt những vạch mà bước sóng gần nhau, độ rộng của vạch phải càng hẹp 
càng tốt. Nói cách khác cách tử phải có năng suất phân giải R lớn, được định nghĩa 
như sau : 
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#.= ^ (Định nghĩa năng suất phân giải) (41-25) 


Ở đây Â là bước sớng trung bình 
của hai vạch phổ vừa đúng được xem 
là phân giải, còn AA là hiệu bước sóng 
giữa chúng. AÂ càng nhỏ thì các vạch 
có thể càng gần nhau và vẫn còn 
được phân giải. Chúng ta sẽ chứng 
mỉnh dưới đây rằng năng suất phân 
giải của một cách tử được tính theo 
biểu thức đơn giản 

l = Nm (khả năng phân giải 

của một cách tử) (41-26) 

Để đạt được độ tán sắc lớn các 


vạch của cách tử phải nằm càng gần ị 
: : Các vạch rất mảnh. môi vạch có độ rộng 0,5m. trên đĩa com- 
(đ nhỏ trong phương trình 41-24), 


pact laser tác dụng như một cách tử nhiễu xạ. Khi một nguồn phổ 
còn để đạt được năng suất phân giải ánh sáng trắng dọi lên đĩa thì ánh sáng nhiễu xạ tạo nên những 
cao cách tử phải có nhiều vạch (NW_ “YÊU có màu, đó là tập hợp các ảnh nhiễu Xạ từ các vạch đó. 


lớn trong phương trình 41-96). 





Chứng minh phương trình 41-24 
Chúng ta hãy bắt đầu với phương trình 41-18, biểu thức cho vị trÍ góc của những 
vạch trong ảnh nhiễu xạ của cách tử _ 
đsinØ = zmẬ. 
Hãy xem 9 và 4 là những biến số và lấy vị phân phương trình ấy, chúng ta có : 
dcos9đd9 = mdA. 


đối với những góc đủ nhỏ, chúng ta có thể viết các vi phân thành các hiệu số : 


dcos9AØ9 = mAA. (41-27) 
hay : 

A8 L4) 

A4 — deogØ ` 


TỈ số bên trái đơn giản là D (xem phương trình 41-23), do đó chúng ta thực sự 
suy được phương trình 41-94, 


Chứng minh phương trình 41-26 


Chúng ta bắt đầu từ phương trình 41-27 suy từ phương trình 41-18, đớ là biểu 
thức xác định vị trí góc của những vạch trong ảnh nhiễu xạ của cách tử. 

Ở đây A2 là hiệu bước sóng giữa hai sóng bị nhiễu xạ bởi cách tử, còn A9 là khoảng 
cách góc giữa chúng trong ảnh nhiễu xạ. Nếu A9 là góc nhỏ nhất còn cho phép hai 
vạch được phân giải thì theo tiêu chuẩn Rayleigh nó phải bằng độ rộng của mỗi vạch 
mà theo phương trình 41-29 là : 
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>..-Êi, G2“. 








bị 


(41-28) 


Nếu chúng ta thay phương trình 41-28 vào phương trình 41-27 chúng ta sẽ có : 


sen hổ Ndcog ` 
Fì 
N = mAÀ, 
từ đó 
rị 
sa tt Bông Nm. 


Đó là phương trình 41-26 mà chúng ta muốn chứng minh. 


So sánh giữa độ tán sắc và năng suất phân giải 


Không nên nhầm lẫn năng suất phân 
giải của một cách tử với độ tán sắc của 
nó. Bảng 41-1 cho thấy những đặc trưng 
của ba cách tử, mỗi cách tử được dọi bằng 
ánh sáng có bước sống Â = 589nm, ánh 
sáng nhiễu xạ được quan sát ở phổ bậc 
một (ứ:z = I1 trong phương trình 41-18). 
Bạn nên kiểm tra xem các giá trị D và 
cho trong bảng có thể được tính từ các 
phương trình 41-24 và 41-26 tương ứng. 
(Trong khi tính D đòi hỏi phải đổi radian 
trên mét ra độ trên micromét. 

Với những điêu kiện ghi trong bảng 4l-1 
các cách tử A và B có cùng độ tán sắc, 
còn Á và C cố cùng năng suất phân giải. 

Hình 41-20 cho thấy ảnh cường độ (dạng 
của vạch) mà các cách tử ấy tạo nên cho 
hai vạch có bước sóng Â¡ và À; ở trong 
khoảng Â = 589nm. Cách tử B có năng 
suất phân giải cao tạo nên các vạch hẹp 


=< Cách tử A 
S0 
R 
¬ 
““ 
0 13.4° 
8 
Cách tử B 
Š`....- so 
8 





0 95,5° 
8 (Độ) 


HÌNH 41-20. Hình ảnh cường độ của ánh sáng có 
bước sóng Â1 và Â2 đi qua các cách tử của bảng 41- 1. Cách 
tử B có năng suất phân giải lón nhất còn cách tử C có độ 
tán sắc lón nhất. 


và do đó có khả năng phân biệt những vạch có bước sóng nằm gần nhau hơn là các 
bước sóng trong hình. Cách tử € có độ tán sắc lớn làm cho khoảng cách góc giữa các 


vạch Â; và Â; gấp hai lần so với cách tử Ö. 


BẢNG 4I-I 





* Các số liệu này là đối với bước sóng Ä = 
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BA CÁCH TỬ 






B589nm và 7øè = Ì 

















BÀI TOÁN MẪU 41-9 


Cách tử nhiễu xạ trong bài tập mẫu 41-8 được dọi vuông góc bằng ánh sáng vàng 
từ một đèn hơi Na. Ánh sáng này gồm hai vạch gần nhau (vạch bậc hai quen thuộc 
của Na) có bước sóng ð89,00nm và 589 59nm. 


a) Hỏi cực đại bậc một của bước sóng thứ nhất nằm dưới góc nào ? 


GIẢI. cực đại bậc một ứng với m = I1 trong phương trình 4I-18. Từ bài tập mẫu 
4Il-8a chúng ta biết rằng hằng số của cách tử đ là 2016nm. Như vậy chúng ta có 
(1)(589,00nm) 

2016nm ) 

= 16,999 ~ 17,09 (Đáp số) 
b) Hỏi khoảng cách góc giữa hai vạch (ở bậc một) ? 


mÀ 
gs BH” + = sin l ( 


GIẢI. Ở đây độ tán sắc của cách tử bắt đầu có hiệu lực. Từ phương trình 41-94 độ 
tán sắc là : 
1 
72 Bề SE 1⁄4 DA Nitt sEB siS Se..E2//AE S0 = ð,187 x 10 rad/nm. 
đcos9 (2016nm)(cos16,99) 


Từ phương trình 41-23, phương trình định nghĩa độ tán sắc chúng ta có 


ở 
A8 = DAA = (5,187.10~4 — x (589,ð9nm — 589,00nm) 
= 3,06 x 10 rad = 001759 
AØ = 1,05 cung phút (Đáp số) 
Khi hằng số của cách tử còn giữ khởng đổi thì kết quả này vẫn giữ nguyên mà 
không phụ thuộc vào cách tử có bao nhiêu vạch. 
©) Hỏi hai vạch còn được phân giải bởi cách tử này (ở phổ bậc 1) có bước sóng 
cách nhau là bao nhiêu ? 
GIẢI. Ở đây năng suất phân giải của cách tử bắt đầu cớ hiệu lực. Từ phương trình 
41-26 năng suất phân giải là 
 = Nm = (1,26 x 10)(1) = 1,26 x 10, 


Từ phương trình 41-25 phương trình định nghĩa của năng suất phân giải, chúng 
ta có : 
Ậ 589nm : 
A4 =Šö =————= 00467nm. (Đáp số) 
HH 1,26 x 10 ở 
Như vậy cách tử này có thể dễ dàng phân giải hai vạch của Na cách nhau 0,59nm. 
Nhớ rằng kết quả này chỉ phụ thuộc vào số vạch của cách tử mà không tùy thuộc vào 
d là khoảng cách giữa các vạch kế tiếp của cách tử. 
d) Hỏi số vạch của cách tử cần thiết để cách tử có thể vừa đúng phân giải được 
các vạch bội hai của Na ? 


GIẢI. Từ phương trình 41-25 phương trình định nghĩa của F thì cách tử phải có 
năng suất phân giải bằng 
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N XS. 1“... .àa sa ., 


—. 


= 998. 





Từ phương trình 41-26 số vạch cần thiết để có được năng suất phân giải như trên 
(ở phổ bậc một) là : 


NÑ.=—=--~-= 998uạch.: (Đáp số) 


Do cách tử có số vạch gấp khoảng 13 lần nên nó có thể dễ dàng phân giải các 
vạch bội hai của Na, như chúng ta đã chứng minh ở trên trong mục c. 


BÀI TOÁN MẪU 41-10 
Một cách tử có 8200 vạch cách đều nhau nằm trên một chiều dài là L = 25,4 mm 
được dọi bằng ánh sáng của đèn phóng điện qua hơi thủy ngân. 


a) Hỏi độ tán sắc mong đợi ở phổ bậc 3 tại vùng lân cận của vạch xanh lá cây có 
cường độ rất mạnh với bước sóng là Â = 546nm ? | 


GIẢI. Hằng số của cách tử là : 


L _ 25,4 x 103m 
N 8200 


= 3,098 x 105 m = 3098nm. 


đd = 


Chúng ta có thể tìm góc 6 tại đó vạch đang xét xuất hiện. Từ phương trình 41-18 
chúng ta có : 
.__¡ (3)(546nm) 


can ' cÝ.. XS hinh gnkoadioooeoeduee- - SP 
8 = sin t SN: sin 3098nm J1,Ø. 
Bây giờ chúng ta có thể tính độ tán sắc. Từ phương trình 41-24. 


m B) 
D =—_n=—------ 
dcos89 (3098nm)(cos31,Ø') 


đ 
14«102—— 
n1 


cung phút 


0,0653°9/nm = 3,92 
nm 


(Đáp số) 


b) Hỏi năng suất phân giải của cách tử ở phổ bậc năm ? 
GIẢI. Từ phương trình 41-26 
_ R = Nm = (8200)(5) = 4,10 x 10! (Đáp số) 
Như vậy ở vùng gần 2 = 546nm và ở phổ bậc ð cách tử ấy có thể phân li được 
2 vạch cách nhau (từ phương trình 41-25) 
A2 == = ——————- = .0,/015.nm. 
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41-9. NHIÊU XA TIA X 


Tia X là bức xạ điện từ có bước sóng vào khoảng I1 Ä (= 107!0m). Hãy so sánh 
=ước sóng ấy với bước sóng 550 nm tại vùng giữa của phổ khả kiến (550nm = 5,Ð X 
¡0 m). Hình 41-21 cho thấy làm thế nào tia X được tạo nên khi các êÌectrôn từ một 
dây tốc được đốt nóng `, bị một hiệu điện thế V gia tốc và đập lên một bia kim loại 
z. Một cách tử nhiễu xạ quang học tiêu chuẩn không thể dùng để phân biệt các bước 
sóng khác nhau trong vùng phổ tia X. Với 2 = I1 Ả (= 0,lnm) và ở = 3000nm chẳng 
san, phương trỉnh 41-18 cho thấy cực đại của phổ bậc một xuất hiện tại góc 


Â 1)(0,1 
j8 àn _ = gin"Í = 0/0001 


ziá trị này quá nhỏ đối với cực đại chính giữa để trở thành hiện thực. Một cách tử 
với đ ~ 4 là cần thiết, tuy nhiên do các bước sóng tỉa X vào khoảng bằng đường kính 
của nguyên tử nên các cách tử như vậy không thể gia công cơ học được. 

Năm 1912 một nhà vật lí người Đức Max von Laue 
phát hiện rằng một tỉnh thể được cấu tạo bởi một mạng 
đêu đặn các nguyền tử, có thể tạo nên một "cách tử 
nhiêu xạ" tự nhiên ba chiều dùng cho tỉa X. Một tinh 
thể như natri clorua (NaCl) chẳng hạn, cớ các ô cơ sỏ 
các nguyên tử (được gọi là ô đơn vị) lặp đi lặp lại trong 
mạng. Trong NaCl bốn ion Na và bốn ion Cl kết hợp lại 
thành một ô đơn vị. Hình 4l-22a biểu diễn một phần : Tia X 
tỉnh thể NaCl và các ô đơn vị đơ. Tỉnh thể này là tỉnh HI|I|t}› 


^ 


thể lập phương, các ô mạng do đó là một hình lập phương 





cố môi cạnh là œ,, HÌNH 41~21. Các tia X bức xạ khi 
Khi một chùm tia X_ đi vào một tỉnh thể như tỉnh Các Êlectrôn tử CỘY SẠC E THỌC hi 
: : : Sš : : nóng, và gia tốc bởi hiệu điện thế E, 
thể NaCl, tia X bị /ớ»w xự, nghĩa là định hướng lại theo đập lên một bia kim loại 7. W là "cửa 
những phương do cấu trúc tỉnh thể xác định. Theo một sổ" trong suốt đối với tia X - trong 
vài phương nào đó sóng tán xạ giao thoa và bị triệt tiêu,  Puồng chân không C. 
kết quả cho những cực tiểu về cường độ, theo các phương khác sự giao thoa lại làm 
tảng cường nên tạo ra các cực đại về cường độ. Quá trình tán xạ và giao thoa là một 
dạng của nhiễu xạ mặc dù nó không giống như nhiễu xạ của ánh sáng qua một khe 


hoặc qua một mép biên như chúng ta đã xét trước đây. 


Mặc dù quá trinh nhiễu xạ của tỉa X qua một tỉnh thể khá phức tạp, các cực đại 
hóa ra nằm theo các phương dường như tỉa X được phản xạ trên một họ các mặt phản 
xạ song song (hoặc các mặt tỉnh thể) đi qua các nguyên tử ở trong tỉnh thể. (Thực 
ra tia X không phản xạ nhưng chúng ta dùng những mặt phẳng không có thực này 
để đơn giản hóa quá trình nhiễu xạ thực sự). 

Hình 41-22b cho thấy ba họ mặt phẳng với khoảng cách giữa hai mặt phẳng kế 
tiếp là đ. Từ các mặt phẳng này các tia tới được xem là bị phản xạ. Các tia 1, 2 và 
3 phản xạ tương ứng từ mặt thứ nhất, thứ hai, thứ 3. Ở mỗi lần phản xạ góc tới và 
góc phản xạ được biểu diễn bằng góc 9. Trái với thông lệ trong quang học, các góc 
này được xác định đối với mặt phẳng phản xạ chứ không phải đối với pháp tuyến của 
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nó. Trong trường hợp 
của hỉnh 41-22b 
khoảng cách giữa các 
mặt phẳng đúng bằng 
kích thước œz, của một 
Ô mạng. 


Hình 41-22c cho 
thấy khi nhìn nghiêng 
các phản xạ từ một cặp 
mặt phẳng kế tiếp. Các 
sóng của các tia Ì và 
2 khi đến tinh thể cùng 
pha với nhau. Sau khi 
phản xạ chúng vẫn còn 
cùng pha, vÌ rằng các 
phản xạ và những mặt 
phản xạ được định 
nghỉa nhằm giải thích “ 
các cực đại cường độ 
khi tia X nhiễu xạ qua 





Tia2  Tia l 





HÌNH 41-22. (a) Cấu trúc lập thể của NaCIl, cho thấy các ion Ma và CÏ và một 
=2) Ệ ñ -Š ô mạng. (b) Một chùm tỉa X tới chịu sự nhiễu xạ bởi cấu trúc trong (a). Các tỉa X 
một tỉnh thể. Khác với bị nhiễu xạ như khi chúng phản xạ từ một họ mặt phẳng song SOng với góc phản xạ 
ánh sáng, tia X không bằng góc tới, cả hai góc đều được xác định đối với các mặt phẳng (c). Hiệu đưởng 
khúc xa khi đi vào tỉnh đi giữa các sóng phản xạ hiệu dụng trên hai mặt phẳng kề nhau là 2đsir. (d) Một 

b 3 Ử hướng khác của chùm so với cấu trúc. Một họ khác những mặt song song bây HÌỞ SẼ 
thể ; nên chúng t3 phản xạ hiệu dụng các tia X. 
không kể định nghĩa 
một chiết suất cho trường hợp này. Như vậy pha tương đối giữa sóng của tia l và 
của tia 2 khi rời khỏi tỉnh thể chỉ duy nhất xác định bởi hiệu số lộ trình. Để cho các 
tia này cùng pha với nhau hiệu lộ trình phải bằng một số nguyên lần bước sóng của 
tia Ä. 

Từ hình 41-22c chúng ta tìm được hiệu lộ trình là 2đ sin Ø. Trong thực tế điều đó 
là đúng cho mọi cặp mặt kế tiếp trong họ các mặt biểu diễn trong hình 41-22b. 

Như vậy chúng ta có 

2d sin Ø = m Â, với m = 1, 2, 3. (Định luật Bragg), (41-29) 


trong đó m là bậc của cực đại cường độ của phản xạ như ngầm giả thiết (hoặc của 
nhiễu xạ hay tán xạ thực của tia X. Phương trình 41-29 được gọi là định luật Bragg, 
theo tên nhà vật lí người Anh W.L Bragg lần đầu tiên tÌỉm ra nớ. (Ông và cha ông 
cùng được tặng giải Nobel năm 1915 khi dùng tia XÃ để nghiên cứu cấu trúc của các 
tinh thể). Góc đôi và góc phản xạ trong phương trình 41-29 được gọi là góc Bragg. 

Bất kể góc mà tia X đi vào tỉnh thể bao giờ cũng có một họ các mặt phẳng mà 
từ đó tia X cớ thể được xem là bị phản xạ để chúng ta có thể áp dụng định luật 
Bragg. Trong hình 41-22d cấu trúc tỉnh thể có cùng định hướng như trong hình 41-22a 
nhưng góc mà chùm tia đi vào cấu trúc khác với góc đã vẽ trong hình : 41-22b. Góc 
mới này đòi hỏi một họ mặt phẳng mới với khoảng cách đ giữa chúng cũng khác với 
góc Bragg 9 khác, nhằm để giải thích sự nhiễu xạ tia X thông qua định luật Bragg. 
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Đối với những mặt của hình 41-23 chúng ta có thể chứng minh khoảng cách đ giữa 
chúng liên hệ với kích thước a, của ô đơn vị bằng : 


Hệ thức này gợi ý cho thấy làm thế nào tìm được 
kích thước của ô đơn vị một khi đo được khoảng cách 
giữa các mặt bằng phương pháp nhiễu xạ tia X. 


Nhiễu xạ tia X là một công cụ mạnh để nghiên 
cứu phổ tỉa X lẫn cách sắp xếp các nguyên tử trong 
tỉnh thế. Để nghiên cứu phổ người ta chọn một họ 
. đặc biệt các mặt tỉnh thể mà khoảng cách giữa chúng 
đã được biết trước. Các mặt này phản xạ hiệu dụng 
những bước sống khác nhau theo những góc khác 
nhau. Một máy thu có thể phân biệt được góc này 
với góc kia cho phép &*ác định bước sóng của bức xạ HÌNH 41-23. Một họ các mặt phẳng 
đến máy thu. trong cấu trúc của hình 41-22a và một 


h : ì h ễ: .& : cách để liên -hệ kích thước của ô đơn vị 
Mặt khác chúng ta có thể nghiên cứu ngay bản (hằng số mạng ao) với khoảng cách giữa 


thân tỉnh thể, bằng cách dùng một chùm tia X đơn các mặt phẳng đ. 
sác cho phép xác định không những khoảng cách của 
một số mặt tỉnh thể mà còn cả cấu trúc của ô đơn vị. 





BÀI TOÁN MẪU 41-11 


Hỏi các góc Bragg có thể là bao nhiêu khi một chùm tia X có bước sóng 2 = 1,10 Ạ° 
đến đập trên một họ mặt phẳng biểu diễn trong hình 41-23 nếu như các phản xạ hiệu 
dụng từ những mặt phẳng này tạo thành những cực đại trong nhiễu xạ tia X ? 

Thừa nhận rằng vật liệu là NaCl (œ  = ð,63 Ả ) 

GIẢI. Khoảng cách giữa các mặt phẳng d cho các mặt phẳng này được tính theo 
phương trình 41-30. 


Phương trình 41-29 cho các góc Bragg. 
mÀ 

ÔN ug con vi ờnng 

8 = sin 5g sin 

= sin Ì (02184 m) 

Chùm nhiễu xạ có thể có khi Ø9 = 12,69 Œw = 1) 9 = 25,99 (m = 9) ; 9 = 40,99 

(m = ở) và 9 = 60,99 ứn = 4). Các chùm có bậc cao hơn không thể tồn tại vì rằng 

các chùm ấy đòi hỏi rằng sin 9 phải lớn hơn 1. 


(m)(1,10Ä) 
(2)(2,518Ä) 


Thực tế, ô đơn vị trong tỉnh thể lập phương như tỉnh. thể NaCl có những tính chất 
nhiễu xạ sao cho cường độ của các chùm tia X nhiễu xạ tương ứng với những giá trị 
lẻ của m bằng không. Như vậy các chùm chỉ được quan sát với 9 = 25,99 (Œw„ = 2) 
và Ø9 = 609,9 (m = 4) (Đáp số) 


9-CSVLT6 129 





' 
L. 








Nhiều xvự 


Nhiễu xạ qua một 
khc 


Nhiễu xạ qua môi 
lỗ tròn 


Tiêu chuẩn 
Rayleigh 


Nhiễu xạ qua hai 
khe 


Nhiễu xạ qua nhiều 
khe 
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ÔN TẬP VÀ TÓM TẮT 


Khi sóng gặp một mép biên hay một vật cản hoặc một lỗ có 
kích thước cùng cỡ với bước sóng của sóng, các sóng ấy lan rộng 
ra trong khi di chuyển và giao thoa với nhau. 


Các hiệu ứng ấy được gọi là nhiễu xạ. 
Các sóng đi qua một khe dài và hẹp có độ rộng ø tạo nên ảnh 
nhiễu xạ qua một khe gồm một cực đại chính giữa, cùng với 
những cực tiểu tương ứng với những góc nhiễu xạ 9 thỏa mãn 
điều kiện 

đ SH 0 <1ñmữ?3:va0ifm= 1,55 (cực tiểu). (41-8) 


Cường độ nhiễu xạ theo góc nhiễu xạ Ø9 cho trước, được tính 
theo công thức : _ 
sine 


I= 1„( “Ta ) › trong đó ø = —ˆ sinØ. (41-5, 41~6) 


Nhiễu xạ qua một lỗ tròn hay một thấu kính có đường kính là 
đ cũng tạo nên một cực đại chính giữa và những cực đại và cực 
tiểu đồng tâm, trong đó cực tiểu thứ nhất tại góc 9 cho bởi công 
thức. 





sinở = 1,22 n (cực tiểu thứ nhất lỗ tròn). (41-9) 


Tiêu chuẩn Rayleigh cho rằng hai vật nhìn qua một kính ngắm 
hay kính hiển vi ở giới hạn được phân giải khi cực đại nhiễu 
xạ chính giữa của vật này nằm tại vị trí cực tiểu thứ nhất của 
vật kia khoảng cách của chúng ít nhất phải bằng. 


0n = 1,22 n (Tiêu chuẩn Rayleigh), (41-11) 


trong đó ở là đường kính của vật kính. 

Các sóng đi qua hai khe, mỗi một khe có độ rộng là ø, khoảng 
cách tâm của hai khe là ở sẽ tạo nên ảnh nhiễu xạ mà cường 
độ I theo những góc nhiễu xạ 9 khác nhau cho bởi công thức. 


xig (hai khe) „ (41-15) ` 


I = l„ (cos2ổ) me 
SN: Tờ si ng ANH ` 
với ổ = te sin9 còn œ cố cùng một giá trị như trong trường 

hợp một khe. _ 


Sự nhiễu xạ qua (nhiều) khe hình thành các cực đại chính 
tại những góc Ø sao cho : 


d sin 9 = mÀ với m = Ô, 1, 2, (cực đại). (41-18) 
với độ rộng góc của các cực đại cho bởi công thức : 
Ầ Su Sẽ 
A9 = Ngao (độ rộng vạch) . (41-22) 








Cách tử Cách f¿ là một hệ thống nhiều "khe" được dùng để tách môt 
sống tới thành nhiều thành phần bước sóng bằng cách làm lệch 
các cực đại nhiêu xạ theo các phương khác nhau. Cách tử được 
đặc trưng bằng hai thông số, độ tán sắc D và năng suất phân 


giải ñ. 
A8 ⁄ Š 
Ác dcos  ˆ 
' ÊÊ —. - = N?ì (41-23 đến 41-26) 
Nhiễu xạ tia X Sự sắp xếp đều đặn các nguyên tử trong tính thể là một cách 


tử nhiễu xạ ba chiều cho những sóng có bước sóng ngắn như 
tia X. Các nguyên tử có thể được xem như sắp xếp trên những 
mặt phẳng với khoảng cách đặc trưng ở. Cực đại nhiễu xa (do 
giao thoa được tăng cường) xảy ra khi phương tới của sóng tạo 
với mặt phẳng đi qua các nguyên tử và bước sóng Â của bức xạ 
thỏa mãn định luật Bragg 


2dsin Ø = mÀ, với m = l1, 2, 3 (định luật Bragg). (41-29) 


CÂU HỎI 
I. Tại sao sự nhiễu xạ của sóng âm lại hiển nhiên trong thực tế hằng ngày hơn 
là sóng sáng. 
2. Hỏi độ rộng của khe mà bạn dùng khi bạn muốn cho một sóng âm phẳng có 
tần số I kHZ loe ra do nhiễu xạ qua khe đó ? 


ở. lại sao sóng vô tuyến có thể nhiễu xạ quanh các tòa nhà (đi vòng quanh các 
tòa nhà) còn sóng sáng thì không ? 


4. Một vành loa dùng trong dàn nhạc rốc có một lỗ hình chữ nhật cao 1m và rộng 
30 em. Hỏi cực đại chính giữa của ảnh nhiễu xạ từ vành loa trong mặt phẳng nằm 
ngang rộng hơn hay trong mặt phẳng thẳng đứng rộng hơn. 


9. Hỏi với bước sống nào một hàng rào có thể dùng như là một cách tử nhiễu xạ ? 


6. Một ängten rađa đặc biệt được thiết kế để cung cấp những số đo chính xác về 
độ cao của máy bay nhưng kém chính xác khi đo phương của nó nằm trong mặt phẳng 
ngang. Hỏi tỷ số độ cao trên độ rộng của ăngten ra đa nhỏ hơn, bằng hay lớn hơn 
đơn vị ? 


7. Trong hiện tượng nhiễu xạ qua một khe, hỏi hiệu ứng nào xẩy ra khi tăng. 
a) bước sóng và (b) độ rộng của khe ? 
8. Hỏi ảnh nhiễu xạ của một khe sẽ như thế nào khi Â > ø ? 


9. Hỏi ảnh nhiêu xạ qua hai khe trên màn quan sát sẽ như thế nào khi các khe 
không có độ rộng như nhau ? Hỏi vị trí của các vân có bị thay đổi hay không ? 


10. Một cách tử nhiễu xạ bắt chéo có các vạch hướng theo hai phương vuông góc 
với nhau. 


Hãy dự đoán ảnh nhiễu xạ thu trên màn khi ánh sáng đi qua cách tử ấy. 
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11. Ánh sáng mặt trời dọi trên một khe cố độ rộng l ¿m. Mô tả một cách định 
tính ảnh nhiễu xạ có được. 

12. Trong hình 41-5 các tỉa r¡ và r; cùng pha với nhau cũng như các tỉa r; và rụ,. 
Tại sao tại P, không có cực đại cường độ mà lại là cực tiểu ? 

138. Khi chúng ta nói về sự nhiễu xạ qua một khe chúng ta ngụ ý rằng độ rộng 
của khe phải nhỏ hơn nhiều so với độ dài của nó. Giả sử rằng trong thực tế độ dài 
bằng hai lần độ rộng. Hãy phỏng đoán xem ảnh nhiễu xạ sẽ như thế nào. 

14. Xét những thay đổi khả dí sau đây trong thí nghiệm 
nhiễu xạ qua hai khe khi dùng ánh sáng đơn sắc. 

(1) Bước sóng của ánh sáng giảm. 


(2) Bước sóng của ánh sáng tăng. || 





b) 


HÌNH 41-24. Câu hỏi 14 


(3) Độ rộng của mỗi khe tăng. a) 

(4) Khoảng cách giữa các khe tăng. 

(5) Khoảng cách giữa các khe giảm. 

(6) Độ rộng của mỗi khe giảm. 

Hỏi thay đổi nào hay tổ hợp những thay đổi nào để ảnh nhiễu xạ cho trên hình 
41-24a biến đổi sang hình 41-24b ? 

1ỗ. Chúng ta đã thấy hiện tượng nhiễu xạ hạn chế năng suất phân giải của kính 
viễn vọng quang học (xem hình 41-10). Hỏi với kính viễn vọng vô tuyến có kích thước 
lớn thì cố như thế không ? 

16. Giả sử rằng giới hạn của phổ khả kiến là 430 và 680 nm. Làm thế nào thiết 
kế một cách tử để cho phổ bậc một vừa đúng chồng lên phổ bậc hai, giả sử ánh sáng 
tới dọi vuông góc với cách tử. 

17. Đối với một máy quang phổ đơn giản như hình 41-8 chứng minh rằng. 

a) Ø9 tăng theo 2 đối với cách tử b) 6 giảm theo Â khi cách tử được thay bằng 
lăng kính. 

18. Hãy giải thích theo cách riêng của bạn tại sao khi tăng số khe N của cách tử 
nhiễu xạ thì các cực đại sắc nét hơn ? Tại sao khi giảm bước sóng cũng như vậy 2 
Tại sao khi tăng khoảng cách khe đ cũng như vậy ? 

19. Bạn có thể biết được những thông tin gì về cấu trúc của một cách tử nhiễu 
xạ khi phân tích phổ thu được của một nguồn sáng đơn sắc ? 

Chẳng hạn lấy Â = 589 nm. 

20. (a) Tại sao khoảng cách giữa các vạch của cách tử phải hẹp ? (b) Tại sao số 
vạch phải nhiều ? 

21. Hai bước sống gần bằng nhau dọi vuông góc trên một cách tử có W vạch hoàn 
toàn không phân giải được. Tuy nhiên chúng bắt đầu được phân giải khi tăng số vạch 
của cách tử. Không dùng công thức, hỏi đâu là cách giải thích cho điều đó : a) do 
nhiều ánh sáng có thể đi qua cách tử hơn ? b) do cực đại chính có cường độ trở nên 
mạnh hơn nên có thể phân giải ? c) Ảnh nhiễu xạ được trải rộng ra nên các bước 
sóng trở thành được phân giải ? d) do có số bậc lớn hơn ? e) do cực đại chính trở 
nên hẹp hơn do đó được phân giải. 


132 








22. Làm thế nào để cho năng suất phân giải của một thấu kính tăng lên ? 

2ä. Hệ thức ft = Nm gợi cho thấy năng suất phân giải của một cách tử cho trước cớ 
thể lớn tùy ý, do chọn số bậc nhiễu xạ lớn bao nhiêu cũng được. Biện luận về khả năng. 

24. Chứng minh rằng với bước sóng cho trước và một góc nhiễu xạ cho trước, năng 
suất phân giải của cách tử chỉ phụ thuộc vào chiều dài L (= Nđ) của cách tử 


2ð. Làm thế nào đo bằng thực nghiệm a) độ tán sắc D (b) năng suất phân giải 
của một máy quang phổ cách tử. 


BÀI TẬP VÀ BÀI TOÁN 


MỤC 4I-2 : NHIÊU XẠ QUA MỘT KHE : VỊ TRÍ CÁC CỰC TIỂU 

1E. Khi dọi ánh sáng đơn sắc lên một khe rộng 0,022 mm, người ta quan sát thấy 
cực tiểu nhiễu xạ thứ nhất nằm tại góc 1,89 so với phương của chùm tới. Hỏi bước 
sóng của ánh sáng tới ? h 

2E. Dọi ánh sáng đơn sắc có bước sóng 441 nm lên một khe hẹp. Trên một màn 
cách khe 2,00 m, khoảng cách giữa cực tiểu nhiễu xạ thứ hai và cực đại chính giữa 
là 1,50 cm. (a) Tính góc nhiễu xạ 9 của cực tiểu thứ hai (b). Tìm độ rộng của khe. 


3E. Dọi ánh sáng có bước sóng 633 nm lên một khe hẹp. Góc giữa cực tiểu nhiễu 
xạ thứ nhất ở một bên của cực đại chính giữa và cực tiểu thứ nhất ở phía bên kia 
là 1,209. Hỏi độ rộng của khe ? 


4E. Người ta dọi lên một khe ánh sáng có hai bước sóng Ả, và Ả, được chọn sao 


cho cực tiểu nhiễu xạ thứ nhất của thành phần Â, trùng với cực tiểu thứ hai của 
thành phần À,. 


a 


a) Tìm một hệ thức giữa hai bước sóng À¿ và Âu. 


b) Hỏi cố còn cực tiểu nào khác trùng nhau trong ảnh nhiễu xạ của hai bước sống 
ấy không ? 


9E. Khoảng cách giữa cực tiểu thứ nhất và thứ năm trong ảnh nhiễu xạ qua một 
khe trên màn đặt cách khe 40cm là 0,35 mm, khi dùng ánh sáng có bước sống 550 nm. 
(a) Tìm độ rộng của khe (b). Tính góc 9 của cực tiểu nhiễu xạ thứ nhất. 

6E. Hỏi tỷ số giữa độ rộng của khe và bước sóng trong trường hợp một khe, phải 
như thế nào để cho cực tiểu nhiễu xạ thứ nhất nằm ở góc 9 = 45,00, 

7E. Một sóng phẳng có bước sóng 590 nm dọi lên một khe cớ độ rộng a = 0,40 mm. 
Một thấu kính mỏng hội tụ có tiêu cự + 70 em được đặt giữa khe và màn quan sát. 
Thấu kính hội tụ ánh sáng lên màn (a). Hỏi màn đặt cách thấu kính là bao nhiêu ? 
(bồ) Hỏi khoảng cách từ tâm của ảnh nhiễu xạ đến cực tiểu thứ nhất đo trên màn 
quan sát ? 

6P. Một khe có độ rộng 1,00 mm được dọi bằng ánh sáng có bước sóng 589 nm. 
Chúng ta quan sát ảnh nhiễu xạ trên màn đặt cách khe là 3,00 m. Hỏi khoảng cách 
giữa hai cực tiểu nhiễu xạ đầu tiên nằm về một bên của cực đại nhiễu xạ chính giữa ? 


: : TS s? l06i .ˆ - , Ế š 
9P. Sóng âm có tần số 3000 Hz và vận tốc 343 Si nhiêu xạ qua một cửa sổ mở 


hình chữ nhật của một phòng phát thanh vào một giảng đường lớn. Cửa sổ chiều ngang 
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rộng 30,00 em nằm cách tường trước mặt 100 m. Hỏi một thính giả ngồi ở chỗ nào 
dọc theo bức tướng ấy để rơi đúng vào cực tiểu nhiễu xạ, và như vậy thính giả đó sẽ 
có khó khăn khi nghe hay không ? 


10P. Để sản xuất dây kim loại (và những 
vật có kích thước nhỏ khác) đôi khi người 
ta dùng một laser để theo dõi liên tục độ 
dày của sản phẩm. Dây kim loại ngăn chùm 
tia leser để tạo nên một ảnh nhiễu xạ 
giống như ảnh nhiễu xạ của một khe cùng 
độ rộng với đường kính của dây kim loại 
(xem hình 41-25). Giả sử một laser He - 
Ne cố bước sóng 632,8 nm dọi lên dây và 
ảnh nhiễu xạ hiện lên trên màn cách đấy 
2,60 m. Nếu như người ta muốn làm dây | 
đường kính 1,37 mm, thì khoảng cách giữa to Hư AC 
hai cực tiểu thứ mười quan sát được trên 
màn (mỗi cực tiểu nằm ở mỗi bên của cực đại chính giữa) sẽ bằng bao nhiêu ? 





Máy kéo 
‹ ^ 
% ĐÙ tị dây 







A3022) 


He - Ne 


MỤC 4I-4. NHIỄU XẠ QUA MỘT KHE. XÉT ĐỊNH LƯỢNG 


IIE. Người ta dọi một khe có độ rộng 0,10 ram bằng ánh sáng có bước sóng 589 nm. 
Xét những tia nhiễu xạ dưới góc 309, hãy tính hiệu số pha tại màn của những sóng 
thứ cấp Huyghens từ đỉnh và điểm giữa của khe. 

(Gợi ý : xem phương trình 41-4) 


12E. Dọi ánh sáng đơn sắc có bước sóng 538 nm lên một khe có độ rộng 0,025 mm. 
Khoảng cách từ khe đến màn là 35m. Xét một điểm trên màn cách cực đại chính 
giữa một khoảng 1,lem (a) Tính góc 9 tại điểm ấy. (b) Tính ø. (c) Tính tỉ số cường 
độ tại điểm ấy với cường độ của cực đại chính giữa. 

13P. Nếu bạn tăng gấp đôi độ rộng của khe thì cường độ của cực đại chính giữa 
của hình ảnh nhiễu xạ tăng lên 4 lần dù năng lượng 
đi qua khe chỉ tăng lên 2 lần giải thích điều này một 
cách định lượng. 

14P. Nguyên lí Babinet. Một chùm song song ánh 
sáng đơn sắc dọi vào một lô "chuẩn trực" có đường 
kính x > 2. Điểm P nằm trong vùng bóng tối hình 
học trên một màn đặt ở xa như cho thấy trên hỉnh 
vẽ 4l-26a. Hai vật chướng ngại cho thấy trên hình 
41-26b. được đặt lần lượt vào lỗ chuẩn trực. 

A là một hình tròn chắn sáng trên có một lỗ, còn 
B là "âm bản" của A. Dùng các khái niệm về chồng 
chất, chứng minh rằng cường độ tại P hoàn toàn như 
nhau với hai vật nhiễu xạ A và Ö. 

1ỗP. "Độ rộng toàn phần ở nửa cực đại" của cực 
đại nhiễu xạ chính giữa được định nghĩa là góc giữa 
hai điểm trên ảnh nhiễu xạ ở đó cường độ bằng một 
nửa cường độ tại tâm của ảnh nhiễu xạ (xem hỉnh 
41-7b). HÌNH : 41-26. Bài toán 14 
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a) Chứng minh rằng cường độ giảm xuống đến một nửa giá trị của cực đại khi 
2 
Œœ 

Đi ác 


2 


b) Kiểm tra xem ø = 1,39 radian (khoảng 80°) có phải là nghiệm của phương trình 
siêu việt ở phần a không ? 


sin 


c) Chứng minh rằng "độ rộng toàn phần ở nửa cực đại" là A9 = 2sin !.. (0,443 ỗ) 


d) Tính "độ rộng toàn phần ở nửa cực đại của cực đại chính giữa khi độ rộng của 
khe là 1,0 ;, 5,0 ; và 10 bước sóng. 

16P. (a) Chứng minh rằng những giá trị của œ mà tại đố cường độ đạt cực đại 
trong trường hợp nhiễu xạ qua một khe có thể tìm được một cách chính xác bằng 
cách lấy vi phân phương trình 4l-ð theo œ và cho kết quả ấy bằng không để có được 
điều kiện. 

tgœ = œ 

(b) Tim những giá trị của z thỏa mãn hệ thức trên bằng cách vẽ đường cong y = 
tgz và đường thẳng y = œ rồi tìm giao điểm của chúng hoặc bằng cách dùng một máy 
tính bỏ túi để tìm một giá trị thích hợp của œ bằng cách mò mẫm., 

(c) Tìm những giá trị (lẻ) của mm tương ứng với những cực đại kế tiếp trong ảnh 
nhiễu xạ của một khe. Chú ý rằng các cực đại phụ không hoàn toàn nằm đúng chính 
giữa các cực tiểu. 


L7P.' Suy ra biểu thức về cường độ của ảnh nhiễu xạ cho một cách tử có ba khe 


1 
Ï = gs(Œ + 4cos¿ + 4cos?2¿) 


` 27rdsin8 
trong đó £..s.—. 
Giả sử rằng ø << Â và cách tìm như trong trường hợp tìm công thức cho hai khe 
(phương trình 40-18) 


MỤC 41-5. NHIÊU XA QUA MỘT LỖ TRÒN 


18E. Hai đèn pha của một ôtô đang chạy lại gần, cách nhau 1,4 m. Hỏi a) khoảng 
cách góc và b) khoảng cách lớn nhất để mắt còn có thể phân giải được chúng ? Giả 
sử rằng đường kính của con ngươi là 5,0 mm và bước sóng ánh sáng là 550 nm, ngoài 
ra thừa nhận rằng chỉ có hiện tượng nhiễu xạ giới hạn khả năng phân giải. 

19E. Một phi công vũ trụ trên một vệ tỉnh cho rằng họ có thể vừa đúng phân giải 
được hai nguồn điểm trên Trái Đất cách nhau 160 km. Hãy tính (a) khoảng cách góc 
và (b) khoảng cách dài giữa chúng trong những điều kiện lý tưởng. 

Lấy À4 = 540 nm và con ngươi của phi công vũ trụ có đường kính 5,0 mm. 

20E. Tìm khoảng cách giữa hai điểm trên Mặt Trăng được phân giải vừa đúng bằng 
một kính viễn vọng 200 inch (= 5,1m) ở đỉnh núi Palomar, cho rằng khoảng cách ấy 
do hiệu ứng nhiễu xạ quy định. Khoảng cách từ Trái Đất đến Mặt Trăng là 38 
x 10 km. Giả sử bước sóng của ánh sáng là 550 nm, 

21E. Tường của một phòng rộng được lát bằng gạch cách âm trên đố có khaan 
những lỗ nhỏ cách nhau từng 5,0 mm một. Hỏi một người đứng cách tường gạch ấy 
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bao nhiêu để còn có thể phân biệt từng lỗ một trong điều kiện lý tưởng. Giả sử đường 
kính con ngươi của mắt người quan sát là 4,0mm, còn bước sóng của ánh sáng trong 
phòng là 550nm. 


22E. Con ngươi của mắt người cố đường kính là 5,00mm. Hỏi hai vật nhỏ cách xa 
nhau bao nhiêu để ảnh của chúng vừa đúng được phân giải khi chúng cách mắt 250 mm 
và được dọi bằng ánh sáng có bước sống 500 nm ? 


25E. Với những điều kiện lý tưởng hãy ước lượng khoảng cách dài của hai vật trên 
sao Hỏa, vừa đúng được phân giải đối với người quan sát trên Trái Đất a) dùng mắt 
trần b) dùng kính viễn vọng 200 inch ( = ð,l m) trên núi Palomar. Dùng những số 
liệu sau đây : khoảng cách đến sao Hỏa = 8, 0 x 107 km ; đường kính của con 
ngươi = 5,0 mm ; bước sóng của ánh sáng = 550 nm. 


24E. Nếu một siêu nhân "thực sự thấy được tia ÄX ở bước sóng 0,10 nm và cố đường 
kính con ngươi là 4,0 mm, thì ở độ cao lớn nhất là bao nhiêu anh ta vẫn có thể phân 
biệt được bọn côn đồ và các anh hùng, giả sử rằng anh ta cần phân giải các điểm 
cách nhau 5,0em để làm được điều đó. 


25E. Một tàu tuần dương của hải quân dùng rada với bước sóng 1,5cm. Anten tròn 
của rada có đường kính 2,3 m. Ở tầm xa 6,2 km, hỏi khoảng cách nhỏ nhất giữa hai 
tàu chạy nhanh mà hệ rada có thể phân giải như hai vật riêng biệt ? 


26P. Các laser tia X bơm bằng hạt nhân có thể là vũ khí để tiêu hủy các tên lửa 
vượt đại châu ở tầm xa hơn 2000 km. Một hạn chế của loại vũ khí này là sự loe ra 
của chùm tia do nhiễu xạ làm cho cường độ của chùm tia bị yếu đi. Hãy xét loại laser 
như thế hoạt động với bước sóng 1,40 nm. Bộ phận phát ánh sáng là phần cuối của 
một sợi dây có đường kính 0,200 mm. 


a) Tính đường kính của chùm trung tâm tại bia cách xa 2000 km. 


b) Hỏi cường độ của chùm tia giảm bao nhiêu lần khi truyền đến bia (laser được 
khai hỏa từ vũ trụ nên sự hấp thụ của khí quyển có thể bỏ qua). 


27P. a) Hỏi các hạt cát đỏ phải cách nhau bao xa để bạn cố thể vừa đúng phân 
giải được chúng nếu con ngươi của bạn có đường kính 1,5 mm, các hạt có dạng hình 
cầu với bán kính 50 ¿m và ánh sáng đi từ các hạt có bước sóng 6Bð0 nm ? b) Nếu 
các hạt cố màu xanh và ánh sáng đi từ các hạt có bước sống 400 nm, hỏi đối với 
trường hợp này thì đáp số của phần ø là lớn hơn hay nhỏ hơn ? 


28P. a) Một tấm chắn hình tròn có đường kính 60 em dao động với tần số 25 kHz 
như một nguồn âm ngầm dưới nước dùng làm máy dò tàu ngầm. Cách xa khỏi nguồn 
cường độ âm được phân bố như một ảnh nhiễu xạ của một lỗ tròn mà đường kính 
bằng đường kính của màn chắn. Lấy vận tốc của âm trong nước là 1450 m/s, hãy tìm 
góc giữa pháp tuyến của màn chắn với phương của cực tiểu thứ nhất b) Lặp lại với 
một nguồn có tần số (nghe được) là 1,0 kHz. 


29P. Vào tháng 6 năm 1985 một chùm laser được khai hỏa từ Đài quang học của 
lực lượng không quân ở Maui Hawaiivà được phản xạ trở lại từ tàu con thoi Disecovery 
khi nó chuyển động ở trên trời cách xa 220 dặm. Đường kính của cực đại chính 
giữa của chùm laser tại vị trí của tàu con thoi cho là 30 bộ, bước sóng ánh sáng của 
chùm là 500 nm. Hỏi đường kính hiệu dụng của khẩu độ laser tại đài Maui trên mặt 
đất ? (gợi ý : Chùm laser bị loe ra do nhiễu xạ ; giả sử khẩu độ khi chùm xuất phát 
là tròn) 
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ö0P. Một vệ tỉnh do thám bay ở độ cao 160 km đối với mặt đất mang một thấu 
kinh có tiêu cự 3,6m. Năng suất phân giải của nó đối với các vật trên Trái Đất là 
30em. Nó có thể dễ dàng đo được kích thước của ống dẫn khí của một chiếc máy bay. 
Hỏi đường kính hiệu dụng của thấu kính, chỉ xét đến hiện tượng nhiễu xạ mà thôi ? 
Giả sử Â = B50 nm, 


JIP. Một rada sóng millimét phát một chùm tia hẹp hơn là rada vi ba thông thường. 
Điều đó làm cho nó khó bị tấn công hơn bởi các tên lửa chống rada a) Tính độ tộng 
góc của cực đại chính giữa, từ cực tiểu thứ nhất đến cực tiểu thứ nhất do một chùm 
rada 220 GHz bức xạ từ một anten tròn có đường kính 55,0 cm. (Tần số được chọn 
trùng với "cửa sổ" hấp thụ nhỏ của khí quyển). 

b) Cũng tính đại lượng ấy cho trường hợp rada tàu thủy mô tả trong bài tập 25. 

32P. a) Hỏi khoảng cách góc của hai ngôi sao là bao nhiêu nếu ảnh của chúng vừa 
đúng được phân giải bởi kính thiên văn phản xạ Thaw tại đài thiên văn AlIleghemy ở 
Pittsburgh ? Đường kính của thấu kính là 76cm, tiêu cự là 14m. Giả sử 4 = 550 nm. 

b) Tìm khoảng cách giữa các ngôi sao vừa đúng được phân giải ấy nếu mỗi ngôi 
sao cách xa Trái Đất 10 năm ánh sáng. 


©) Với ảnh của một ngôi sao đơn trong kính thiên văn trên, tìm đường kính của 
vòng tròn tối thứ nhất trên ảnh nhiễu xạ, chụp trên kính ảnh đặt tại mặt phẳng tiêu 
của thấu kính giả sử rằng cấu trúc của ảnh hoàn toàn là do nhiễu xạ qua thấu kính 
gây ra chứ không phải do "quang sai" của thấu kính. 

dðP. Một chướng ngại hình tròn tạo nên một ảnh nhiễu xạ giống như ảnh nhiễu 
xạ của một lỗ tròn cùng đường kính (trừ khi rất gần 9 = 0). Những hạt nước trên, 
không trung là thí dụ về loại chướng ngại này, khi bạn nhìn Mặt Trăng qua những 
giọt nước lơ lửng như sương mù, bạn bắt gặp ảnh nhiễu xạ từ nhiều giọt nước mà 
tổng hợp là ảnh sáng hình tròn bao xung quanh Mặt Trăng. Gần Mặt Trăng ảnh có 
màu trắng. a) Hỏi bên ngoài ảnh màu 
trắng cố màu gì đỏ hay xanh ? 

b) Giả sử vòng tròn bên ngoài có 
đường kính góc gấp 1,5 lần đường 
kính góc của Mặt Trăng. 


Đường kính góc của Mặt Trăng là 
0,500, 


Giả sử thêm rằng tất cả các hạt 
nước đều cố đường kính gần như 
nhau, hỏi gần đúng, đường kính đó 
là bao nhiêu : (Gợi ý. Phác họa giản 
đồ về cường độ như hình 41-7b đối 
với ánh sáng đỏ và xanh). 


34P. Trong một thí nghiệm cùng 
hợp tác giữa Pháp và Liên Xô (cũ) 
để theo dõi bề mặt mặt trăng, một 
chùm ánh sáng, bức xạ xung từ một 
laser hồng ngọc (Â = 0,69 zm), được 
hướng lên Mặt Trăng bằng một kính 
thiên văn phản xạ mà gương có bán 





Quầng sáng xung quanh Mặt Trăng là tổng hợp các ảnh nhiễu 
xạ của nhiều giọt nước trên không trung. (bài toán 33) 
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kính là 1,3 m. Một gương phản xạ trên Mặt Trăng tác dụng như một gương phẳng 
tròn cố bán kính 10cm phản xạ ánh sáng trở lại về kính thiên văn ở Trái Đất. Ánh 
sáng phản xạ được thu nhận sau khi được kính thiên văn hội tụ. Hỏi bao nhiêu phần 
năng lượng của ánh sáng ban đầu được máy thu nhận được ? giả sử rằng với mỗi 
phương truyền toàn bộ năng lượng tập trung tại vòng tròn nhiễu xạ chính giữa 


MỤC 41-6 NHIÊU XẠ QUA HAI KHE 
35E. Giả sử rằng như bài toán mẫu 4l-7 bao hình 


nhiễu xạ chính giữa của ảnh 


nhiêu xạ qua hai khe chứa I1 vân sáng. Hỏi cố bao nhiêu vân sáng nằm giữa cực tiểu 


thứ nhất và cực tiểu thứ hai của bao hình ? 


36E. Với ở = 2ø trong hỉnh 41-27, hỏi có bao nhiêu vân sáng giao thoa nằm trong 


bao hình nhiễu xạ chính giữa ? | 

7P. Nếu chúng ta đặt ở = ø trong hình 41-27 thì 
hai khe hợp lại thành một khe có độ rộng là 2z. Chứng 
minh rằng phương trình 41-15 rút lại thành ảnh nhiễu 
xạ của khe trên. 


ö8P. a) Thiết kế một hệ hai khe để cho vân sáng thứ 
tư, không kể cực đại chính giữa, biến mất. 

b) Hỏi có vân nào khác cũng bị biến mất không ? 

ö9P. Hai khe có độ rộng ø và cách nhau một khoảng 
đ được dọi bằng một chùm ánh sáng kết hợp có bước 
sóng Ä. Hỏi khoảng cách giữa các vân sáng giao thoa 
quan sát được trên màn cách khe một khoảng là D ? 

40P. a) Hỏi có bao nhiêu vân (đầy đủ) xuất hiện giữa 


HÌNH 41-27. Bài tập 36 và bài toán 37 


các cực tiểu thứ nhất của bao hình ở hai bên cực đại chính giữa của ảnh nhiễu xạ 
qua hai khe khi À = 550 nm, ở = 0,150 mm và ø = 30,00 ¿m ? 


b) Hỏi tỷ số cường độ của vân thứ 3 ở một bên của vân chính giữa và cường độ 


của vân chính giữa. 


4IP. Ánh sáng có bước sóng 440 nm đi 
qua hai khe tạo nên một ảnh nhiễu xạ mà 
đồ thị cường độ 7ï theo góc lệch Ø9 được cho 
trên hỉình 41-28. Tính (a) độ rộng của khe 
và (b) khoảng cách giữa hai khe (c) kiểm 
tra các cường độ cho trên hình đối với 
m.I vàm = à. 


42P. Một hệ hai khe âm học (khoảng 
cách giữa hai khe là ở, độ rộng của khe 
là ø) được hai loa hướng vào như biểu diễn 
trên hỉnh 41-29. Bằng cách dùng một dây 
trễ biến đổi người ta có thể thay đổi pha 
của một trong hai loa. 

Mô tả chi tiết sự thay đổi ảnh nhiễu xạ 
qua hai khe tại một khoảng cách khá xa 
khi hiệu số pha giữa hai loa thay đổi từ 09 
0 đến 2 zx. Chú ý đến cả hai hiệu ứng giao 


Cường độ (mW/cm®) 





Độ lệch (độ) 


thoa và nhiễu xa. HÌNH 41-28. Bài toán 41 
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- V Ce@ ,Ố,* 
45E. Một cách tử có 315 9g hỏi đối với 
bước sóng nào trong vùng phổ khả kiến có thể quan sát được ảnh nhiễu xa bậc năm ? 


# h 
46E. Cho một cách tử nhiễu xạ có 400 Ac 





; hỏi cố bao nhiêu bậc trong toàn bộ 


vùng khả kiến (400 - 700 nm) có thể thu được kể cả bậc 7# = 07 


ạch 
m 
với ánh sáng có bước sóng 600 nm. Hỏi tổng số vạch của cách tử ? 


48E. Một cách tử nhiễu xạ rộng 1,0em có 10.000 khe song song. Ánh sáng đơn sắc 
đều vuông góc với cách tử, lệch một góc 309 đối với phổ bậc một. Hỏi bước sống của 
ánh sáng ? 


49P. Ánh sáng có bước sống 600 nm đến dọi vuông góc với một cách tử nhiễu xạ. 
Hai cực đại kế tiếp xuất hiện tại các góc cho bởi sinØ9 = 0,2 và sinØ = 0,3 tương ứng. 
Cực đại của phổ bậc 4 không thấy xuất hiện. a) Hỏi khoảng cách giữa các khe kế 
tiếp ? b) Hỏi độ rộng nhỏ nhất có thể của từng khe ? c) Hỏi cách tử tạo nên những 
bậc nào của cực đại cường độ, dùng những giá tri suy từ a) và b). 


90P. Một cách tử nhiễu xạ gồm những khe có độ rộng 300 nm và cách nhau 900 nm. 
Người ta dọi vuông góc với cách tử bằng những sóng phẳng đơn sắc có bước sóng Â = 
600 nm, a) Hỏi ảnh nhiễu xạ toàn phần có bao nhiêu cực đại nhiễu xạ. b) Hỏi độ 
rộng của vạch phổ quan sát ở phổ bậc nhất khi cách tử có 1000 khe ? 


SIP. Giả sử rằng giới hạn của phổ khả kiến được chọn một cách đại khái là 430 nm 
và 680 nm. Tính số vạch trong l1 mm của một cách tử để cho phổ bậc một trải rộng 
một góc 209. 

52P. Ánh sáng từ một ống phóng điện trong chất khí đến đập vuông góc trên cách 
tử cố khe cách nhau 1,73 #m, các cực đại sắc nét của ánh sáng xanh lá cây được tạo 
nên tại những góc. 

0# # 1/6. 6/,2., - 37,15, 65,20 và - 65,09. 
Hãy tính bước sóng của ánh sáng xanh lá cây phù hợp tốt nhất với những dữ kiện ấy. 


53P. Ánh sáng đến cách tử dưới một góc , như trên hình 41-30. Chứng minh rằng 


MỤC 4I-7. TRƯỞNG HỢP NHÌIỀU KHE 
: h : có Máy phát. 'ờng trề 

43äE. Một cách tử nhiễu xạ rộng 200 mm tínhiệu â n đổi 

có 6000 vạch, a) Tính khoảng cách d giữa : 
các vạch kế tiếp, b) Hỏi ở những góc nào 

cường độ sẽ cực đại khi ánh sáng tới có bước : 
sống 589 nm ? 

“0t SE tà NN Si TC cu : vạch 

44l¿. Một cách tử nhiễu xạ có 200 

mm 

cực đại cường độ nằm ở góc Ø = 3009, 

a) Hỏi những bước sóng khả di của ánh 

sáng tới ? ẫ 

b) Màu sắc của chúng như thế nào ? Ạ 
HINH 4I-29. Bài toán 42 

47E. Một cách tử nhiễu xạ rộng 300cm tạo một góc lệch 33,09 của phổ bậc hai 

những vân sáng xuất hiện tại những góc Ø thỏa mãn phương trình. 
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đ (sin t + sin 9) = mÀ với m = 0, Ì, 2... 

(So sánh phương trình này với phương trình 41-13). 
Chỉ có trường hợp đặc biệt =0 được xét trong 
chương này 

54P. Một cách tử có khoảng cách giữa các khe là 
đ = 1,50 ¿m được dọi sáng dưới những góc tới khác 
nhau bằng ánh sáng cố bước sóng 600 nm. Vẽ độ lệch 
góc của cực đại bậc một so với phương của tia tới 
phụ thuộc vào góc tới. | 

(Góc tới thay đổi từ 0 đến 909). Xem bài tập 53) HÌNH 41-30. Bài toán 53 


5BP. Hai vạch quang phổ có bước sóng 2 và Â + A Â tương ứng, trong đó A Â <À. 
Chứng minh rằng khoảng cách góc A 9 trong một máy quang phổ cách tử được tính 
gần đúng theo biểu thức : 





trong đó ở là khoảng cách giữa các khe, m là số bậc mà vạch được quan sát. Chú ý 
rằng khoảng cách góc đối với bậc cao hơn lớn hơn so với bậc thấp hơn. 

56E. Ánh sáng trắng ( 400 nm < Â < 700 nm) dọi vuông góc lên một cách tử. 
Chứng minh rằng bất kể giá trị của khoảng cách ở giữa các khe là bao nhiêu, phổ 
bậc 2 và bậc 3 cũng chồng lên nhau : 

ð7P. Chứng minh rằng một cách tử được chế tạo bằng những dải có độ rộng bằng 
nhau, các dải trong suốt xen kẽ với các dải chắn ánh sáng : sẽ khử tất cả những cực 
đại bậc chẫn (trừ trường hợp 7= 0). 


h 
58P. Một cách tử có 350 _ được đọi vuông góc bằng ánh sáng trắng. Phổ được 


hình thành trên một màn cách cách tử một khoảng 30 em. Nếu như một lỗ hình vuông 
cạnh là 10 mm được cắt trên màn, mép trong của hình vuông nằm cách cực đại chính 
giữa một khoảng 50mm và song song với cực đại thì vùng bước sóng nào đi qua lỗ ? 


59P. Suy ra phương trình 41-22, biểu thức của độ rộng của vạch. 


MỤC 4I-§. CÁCH TỬ : ĐỘ TÁN SẮC VÀ NĂNG SUẤT PHÂN GIẢI 


60E. Vạch D trong phổ của Natri là vạch bội hai có bước sóng 589,0 nm và 589,6 nm. 
Hãy tính số vạch tối thiểu của cách tử cần thiết để phân giải hai vạch này ở phổ bậc 
hai xem bài toán mẫu 41-9. 


61E. Một cách tử có 600 





vạch 
và rộng 5,0 mm. 

m 

a) Hỏi khoảng bước sóng nhỏ nhất mà cách tử có thể phân giải ở phổ bậc 3 và 
À = 500 nm 

b) Hỏi có bao nhiêu cực đại bậc cao hơn có thể nhìn thấy ? 

692E. Một nguồn chứa một hỗn hợp khí hyđro và các nguyên tử đơtêri bức xạ ánh 
sáng đỏ ở hai sóng có giá trị trung bình là 656,3 nm và cách nhau 0,18 nm. Tìm số 
vạch tối thiểu của cách tử nhiễu xạ cần phải có để có thể phân giải các vạch trên ở 
phổ bậc một. 
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63E. a) Hỏi phải có bao nhiêu vạch của một cách tử nhiễu xạ rộng 40cm để phân 
giải các bước sóng 415,496 nm và 415,487 nm ở phổ bậc 2 ? b) Cực đại được tìm thấy 
tại gốc nào ? 
64E. Trong một cách tử đặc biệt, vạch bội hai của Na (xem bài toán mẫu 41-2) 
được nhìn thấy ở phổ bậc 3 tại góc 109 đối với pháp tuyến và vừa đúng được phân 
giải. Tìm a) khoảng cách giữa các vạch của cách tử, b) độ rộng của toàn bộ các vạch 
của cách tử. 
65E. Chứng minh rằng độ tán sắc của cách tử có thể viết dưới dạng 
¿g8 
Xà ĐẾN G 
66E. Một cách tử có 40000 vạch, rộng 76 mm. a) Hỏi độ tán sắc D đối với ánh 
sáng Wa (À = 589 nm) của ba bậc đầu tiên ? b) Hỏi năng suất phân giải của cách tử 
ở các bậc ấy. 
67P. Ánh sáng gồm có hai bước sóng 500 nm và 600 nm, dọi vuông góc lên một 
cách tử nhiêu xạ. l) người ta yêu cầu cực đại thứ nhất và thứ hai của mỗi bước sống 
xuất hiện tại góc Ø9 < 309 9) độ tán sắc lớn nhất có thể được 3) phổ bậc ba đối với 
bước sống 600 nm bị triệt tiêu. 
a) Hỏi khoảng cách các khe phải như thế nào ? 
b) Độ rộng nhỏ nhất có thể được của từng khe là bao nhiêu ? 


c) Đối với bước sóng 600 nm, những bậc nào của cực đại cường độ được cách tử 
tạo nên, dùng những giá trị suy được ở a) và b) 


68P. Trong bài tập số ð0, hãy tính độ rộng của vạch và năng suất phân giải của 
cách tử ở phổ bậc nhất. x 


G9P. Một cách tử nhiễu xạ có năng suất phân giải R = cễ = Nm a) Chứng minh 


rằng phạm vi tân số tương ứng Aƒ vừa đúng được phân giải được tính theo công thức 
Aƒ = cƒj NmÀ. 


b) Từ hình 41-lỗ chứng minh rằng thời gian đòi hỏi để ánh sáng đi dọc theo hai 
Nởd 
tia biên của chùm sóng khác nhau một lượng At = ) sinØ 
©) Chứng minh rằng (A ƒ) (A?) = 1, hệ thức này không phụ thuộc vào các thông 
số khác nhau của cách tử giả sử NW >l1. 
MỤC 4I-9. NHIÊU XẠ TIA X 


70P. Tia X có bước sóng 0, 12nm 
được phản xạ bậc hai ở góc Bragg 289 
từ một tỉnh thể liti fluorid. Hỏi khoảng 
cách giữa các mặt phẳng phản xạ ? 


Cường độ 


Z7IE. Hỏi góc Bragg nhỏ nhất là 
bao nhiêu đối với tia X có bước sóng 
J0 pm chịu sự phản xạ từ các mặt | 
phản xạ có khoảng cách 0,30 nm 9” Q94, 0a 12 16 920 924 28 
trong tỉnh thể calxít ? Góc nhiễu xạ (độ) 


72E. Nếu như sự phản xạ bậc một 
xuất hiện trong tỉnh thể tại góc Bragg 





HÌNH 4I-3I. Bài tập 73. 
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3,42 thì ở phản xạ bậc hai góc Bragg là bao nhiêu từ cùng một họ các mặt phẳng 
phản xạ. 

73E. Hình 41-31 cho thấy cường độ phụ thuộc vào góc nhiễu xạ đối với một chùm 
tia X gồm hai bước sóng nhiễu xạ qua tỉnh thể, khoảng cách giữa các mặt phản xạ 
là 0,94 nm. Hỏi hai bước sóng của tia X trong chùm ? 

74E. Giả sử rằng một chùm tia X cố bước sóng là A chịu một sự phản xạ bậc 5 
từ một tỉnh thể khi góc tới đến mặt tỉnh thể là 239, một chùm tia X khác có bước 
sóng là , chịu một sự phản xạ bậc 3 khi góc tới đến mặt tỉnh thể ấy là 609. Giả sử 
ràng hai chùm phản xạ từ cùng một họ các mặt phản xạ a) tìm khoảng cách giữa các 
mặt phản xạ 

b) bước sóng A. 

75E. Một chùm tia ÄX cố bước sóng nào đố đi vào tỉnh thể NaCl dưới góc tới 30,09 
phản xạ trên một họ các mặt phản xạ cách nhau 39,8 pm. Nếu như sự phản xạ từ 
các mặt ấy là bậc một thì bước sóng của tia X là bao nhiêu ? 

76P. Chứng minh rằng không thể xác định được cả bước sóng của tia X lẫn khoảng 
cách giữa các mặt phản xạ trong một tỉnh thể bằng cách đo góc Bragg cho sự phản 
xạ của một số bậc khác nhau. 


77P. Trong hình 41-32 một chùm tia X có bước sóng 
từ 95,0 pm đến 140 pm đi đến một họ các mặt phản 
xạ cố khoảng cách đ = 2375 pm. Hỏi với bước sóng Hướng 
k : : PP Ầ % v . . củachùmtới Ì 
nào các mặt phản xạ ấy tạo được cực đại cường độ khi : 
i 
Ị 
ị 


phản xạ ? 


: 45° 
78P. Trong hinh 41-833 sự phản xạ bậc một từ những 


mặt phản xạ xảy ra khi một chùm tia X có bước sóng lẻ 
0,260 nm làm một góc 63,69 với mặt trên của tỉnh thể. - 
Hỏi kích thước a, của ô đơn vi. 

79P. Xét một cấu trúc tỉnh thể hỉnh vuông hai chiêu  4IịNJ 41-32, Bài toán 77 và S0. 
mà một mặt của cấu trúc được vẽ trên hình 41-22a. 
Khoảng cách giữa các mặt phản xạ là kích thước a_ của ô mạng tỉnh thể. a) Hãy tính 
và phác họa 5ð khoảng cách nhỏ hơn của các mặt phản xạ. 


b) Chứng minh rằng kết quả của bạn thu được trong a) tuân theo công thức tổng quát 
đ =d Í {h2 + kˆ, 


trong đó h và & là những số nguyên tố cùng nhau (nghia Các tia X 
là chúng không có ước số chung trừ trường hợp ước số _ 
là 1) 

80P. Trong hình 41-32 một chùm tia X có bước sóng 
0,125 nm đi đến tỉnh thể NaCl dưới góc 45° với mặt 
trên của tỉnh thể. Khoảng cách giữa các mặt phản xạ 
là đ = 0,252 nm. Hỏi tỉnh thể có thể quay những góc 
như thế nào xung quanh một trục vuông góc với mặt 
phẳng của tờ giấy để có được những cực đại cường độ 
khi phản xạ trên các mặt phản xạ ấy. 





HÌNH 41-33. Bài toán 78. 
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TIỂU LUẬN 13 


Phép chụp ảnh toàn cảnh (oàa x7) 


Tung HỈ ./Jeong 
Trường Cao đẳng Labe Forest 


Tung H. Jeong tốt nghiệp Đại học Yale năm 1957 0à 
tiến sỉ Uuề Vật lí hạt nhôn năm 1963 tại trường Đại học 
Minnesota. Hiện nay ông là giúo sư Vật lí uờ giớm đốc 
Trung tâm nghiên cúu Quang tử tại trường Cao đẳng 
Lahe Forest Ngoài uiệc điều hành nghiên cứu uò cóc 
lớp học hè hàng năm uề chụp ảnh nổi, ông còn là cố 
Uuấn uờ giảng bài uề chụp ảnh nổi cho hùng trăm trường 
Đại học trên toàn thế giới. Ông là hội uiên hội Quang 
học Mỹ uà là người được nhộn huy chương Robert A. 
Muiihan của Liên hiệp các thầy giáo Vệt lí ở Mi Sỏ 
thích của ông là trượt tuyết, quồn uọợt, tu lượn, chơi 
Uiolông cho dàn nhạc giao hưởng bớn chuyên nghiệp ở 
địa phương. 





Nguyên lí của chụp ảnh toàn cảnh dựa trên ba khái 
niệm được giải Nobel độc lập đối với nhau, trao tặng 
cho Gabriel Lippman (1908) Wiliam Henry Bragg 
Lawrence Bragg (1915) và Dennis Gabor (1971) 


Mặc dù Gabor đã phát hiện từ trước năm 1949, sự phát triển của chụp ảnh toàn 
cảnh chỉ mới có điều kiện thực hiện sau khi laser được phát minh năm 1960. Năm 
1962 E.N. Leith và djJ. Ủpatnieks ở Mi và Yu. N. Denisyuk ở Nga độc lập với nhau 
đã có những đóng góp đầu tiên và biểu diễn các ảnh toàn cảnh như chúng hiện nay. 


Chụp ảnh toàn cảnh là gi và nó "làm việc ra sao" ? 


Một ảnh toàn cảnh là sự ghi lại các ảnh giao thoa trên một môi trường nhạy sáng, 
như trên kính ảnh chẳng hạn, các ảnh giao thoa được tạo nên do hai hay nhiều chùm 
sáng bắt nguồn từ cùng một laser (xem tiểu luận 14) 


Để thực hiện một ảnh toàn cảnh, một phần ánh sáng ra khỏi laser được một thấu 
kính hay một gương cong mở rộng chùm tỉa rồi hướng lên trên kính ảnh. Đớ là chừmn 
f/œ ft (quy chiếu). Phần còn lại của ánh sáng được dọi lên một vật ba chiều mà ảnh 
của nó sẽ được ghi lại. Ánh sáng tán xạ từ vật ấy về phía kính ảnh được gọi là chùm 
uật (0). Do ánh sáng của hai chùm đều xuất phát từ cùng một laser nên chúng kết 
hợp với nhau và tạo nên ảnh giao thoa rõ nét. 

Sau đó, khi được dọi bằng chùm tựa #, ảnh toàn cảnh tác dụng như một cách tử 
nhiễu xợ phức tạp. Ảnh nhiễu xạ hồi phục lại một cách chính xác mặt đầu sóng bắt 
nguồn từ vật ban đầu. Để hiểu rõ hơn quá trình ấy, đầu tiên hãy xét trường hợp dùng 
một vật đơn giản nhất, đố là một điểm trong không gian. Hình la cho thấy hai chùm 
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tia từ xa đến kinh ảnh và giao thoa với nhau dưới 
góc 90°. Ảnh giao thoa giống hệt như ảnh giao 
thoa qua hai khe Young nhưng với khoảng cách 
giưa hai khe khá rộng. Kết quả có được là một tập 
hợp các vân rất mịn với khoảng cách không đổi 
giữa các cực đại kế tiếp. Kính ảnh, sau khi phơi 
sáng và hiện hình, trở thành một cách tử nhiễu xạ 
cố độ tán sắc rất cao. 

Câu hỏi I 

lìm khoảng cách giữa các cực đại kế tiếp theo bước sóng của 
ánh sáng. 

Biết rằng phim chụp ảnh thông thường có thể ghỉ được 200 vạch 
trên 1 mm, hỏi phim ấy có thể dùng để ghỉ ảnh toàn cảnh được 
không ? 

Câu hỏi 2 

Hãy tìm năng suất phân giải của cách tử nói trên, biết rằng cách 
tử ấy có kích thước 10 x 10 cm? 

Hình 1b cho thấy làm thế nào để hồi phục mặt 
sớng của chùm vật O. Ánh sáng laser từ chùm tựa 
R dọi lên ảnh toàn cảnh. Toàn bộ ánh sáng nhiễu 
xạ tạo thành một đnh đo của vật O. Nếu nhìn qua 
ảnh toàn cảnh theo hướng tới O chúng ta sẽ thấy 
một chấm sáng trong không gian ba chiều. 

Nếu như # hướng theo chiều ngược lại (được 
gọi là chùm liên hợp #', như cho thấy trên hình 
lc, thì Ó cũng được hồi phục trở lại. Một màn đặt 
tại vị trí Ó'* cho thấy một điểm sáng được hội tụ 
gọi là dnh thật 

Chú ý rằng một mảnh nhỏ của ảnh toàn cảnh 
cũng có thể hồi phục cả ảnh thật và ảnh ảo. Như 
vậy ảnh toàn cảnh cơ bản tác dụng đồng thời như 
một thấu kính hội tụ và phân kì, hoặc như một 
cách tử nhiễu xạ. 

Nếu chúng ta thay điểm 0 bằng một vật ba 
chiều được dọi bằng ánh sáng laser, chùm vật Ø 
bây giờ gồm một tập hợp nhiều nguồn điểm, đại 
diện cho những tâm ớn xạ của vật. Ảnh ghi bây 
giờ trên kính ảnh là một sự chồng chất nhiều 
cách tử. Khi người ta dọi ảnh ghi được bằng chùm 
R (hay R') người ta có thể quan sát được ảnh ảo 
(hay ảnh thật) của vật. 








(4) 





Toàn ảnh 
(cách tử) 





(0) 


(cách tử) 





(£) 


HÌNH I. 
a) Ánh sáng từ hai nguồn điểm và ØO cách 
nhau khá rộng tạo nên những vân giao thoa 
khá mịn trên kính ảnh, sau khi hiện hình kính 
trở thành một cách tử nhiễu xạ. 
b) Khi chỉ có chùm # chiếu lên cách tủ, ánh 
sáng nhiễu xạ hồi phục lại một cách chính xác 
các mặt đầu sóng của vật O. 
_e) Khi cho chùm # đi theo chiều ngược lại, ảnh 
thực của Ø có thể chiếu lên màn. 


Ảnh ghi ở trên được gọi là ảnh toàn cảnh khi dùng fia laser truyền qua. Ảnh này 


cố một tính chất đáng chú ý là một phần nhỏ bất kì của nó cũng có thể hồi phục 
được toàn bộ bức tranh của vật. Tuy nhiên ảnh toàn cảnh càng lớn thì độ phân giải 
của ảnh càng cao, nghĩa là càng chứa đựng nhiêu thông tin. 
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Hình 2 biểu diễn ảnh giao thoa tổng 
quát giữa chùm tựa #? và chùm vật O trên 
một mặt chứa các nguồn. Các đường biểu 
diễn vị trí của những cực đại giao thoa, ở 
giữa các đường này là những cực tiểu 
Một hình ảnh tương tự khi dùng những 
sóng nước tạo nên trong một thùng nước 
gợn sóng. Đường trung trực của đoạn R#O 

là đường giao thoa bậc không, đó là quỹ 
tích những điểm có một /ô /rizh như nhau 
đến từ # và Ó. : 


Các sóng đứng 





Trong một không gian ba chiều, ảnh 


5 Các vân Young 
nhiêu xa là một hình tròn xoay trục là | | 


BƠ. Đó là một họ các mặt hypecboloit tròn 
xoay có tiêu điểm là # và O. HÌNH 2. Ảnh giao thoa tổng quát giữa hai nguồn 


điêm. Đó là một họ các mặt hy- péc- bôn. 


Tại vùng A cách # và O đủ xa, ảnh 
hoàn toàn giống như ảnh có được trong giao thoa hai khe young như đã xét trước 
đây. Vùng gồm những sóng chuyển động ngược chiều nhau tạo thành sóng đứng. 
Những bụng (antinode) dọc theo đường thẳng nối # và O cách nhau một khoảng bằng 
một nửa bước sóng. Vùng C biểu diễn những vân đặc thù của vân trong giao thoa kế 
Michelson. 


Nối chung khoảng cách # O là vài nghìn bước sóng của ánh sáng còn các ảnh nhiễu 
xạ thì hết sức nhỏ. Để đơn giản hình 2 là trường hợp đặc biệt trong đó R và O chỉ 
cách nhau một số nhỏ bước sóng. 


Câu hỏi 3 


Đế ghỉ lại ảnh giao thoa ở vùng B khi dùng ánh sáng từ laser He — Ne có bước sóng 633 mưn, hỏi độ phân giải 





vạ 
_nhỏ nhất cần thiết cho nhũ tương kính ảnh tính theo ? 


mm 


Nếu như ảnh toàn cảnh được tạo nên khi đặt một kính ảnh tại vùng B, song song 
với đường giao thoa bậc không của hình 2, thì kính ảnh ghi được hình ảnh của sóng 
đứng dưới dạng những mặt hypecboloit. Nhũ tương trên mặt của kính ảnh nói chung 
là có độ dày khoảng 6 ¿m ; như vậy kính ảnh ghi được khoảng 20 mặt vì đó là một 
ảnh toàn phần "khối" nên nố tác dụng giống như một tỉnh thể tia X với nhiều mặt 
nguyên tử và thể hiện sự nhiễu xạ Bragg. 

Ảnh toàn cảnh "phản xạ ánh sáng trắng "đáng chú ý này có thể nhìn thấy khi dùng 
một nguồn điểm ánh sáng như đèn dây tóc "đốt nóng" từ R. Ảnh thật hay ảnh ảo 
được tạo nên cố màu sắc của ánh sáng laser được dùng. Bằng cách làm cho nhũ tương 
phinh ra hay co lại, người ta có thể thu được các màu khác. Loại ảnh toàn cảnh này 
được dùng phổ biến trong kính lọc giao thoa. 

Câu hỏi 4. 


Dùng một lớp nhũ tương đủ dày để ghỉ lại một ảnh toàn cảnh truyền qua, bạn có thể hồi phục lại ảnh bằng 
ánh sáng của đèn đốt nóng được không ? 
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Chụp ảnh toàn cảnh 


_Hình 3 cho thấy một hệ đơn giản nhất để chụp 
ảnh toàn cảnh phản xạ ánh sáng trắng. Chùm ánh 
sáng từ lối ra của một laser He- Ne công suất l - 
ð mW được mở rộng bằng một gương lõm. Một số tia 
đi thẳng đến kính ảnh làm nhiệm vụ chùm tựa, trong 
đó P là fiêu điểm của gương. Ánh sáng đi xuyên qua 


kính ảnh dọi sáng vật và bị tán xạ ngược lại về phía 


kính ảnh làm nhiệm vụ chùm vật. 


Kính ảnh và vật được đặt trên mặt của một ống 
cao su bơm căng (như một chiếc săm ô tô, chẳng hạn), 
để hấp thụ những dao động cơ học từ phía dưới. Toàn 
bộ các chi tiết được giữ chặt bằng nam châm hay 
bằng keo dán. Điều đó là cần thiết vì trong thời gian 


Gương lõm R ˆ 





Toàn ảnh 


Ong cao su 


HÌNH 3. Hệ thống đề tạo một ảnh 
toàn cảnh đơn giản nhất có thê nhìn thấy 
với ánh sáng đo vật đốt nóng. 


chụp có thể lâu đến nhiều giây, một chuyển động ương đối giữa vật và kính ảnh sẽ 


làm nhòe ảnh giao thoa và đưa đến thất bại... 


Chú ý rằng ảnh toàn cảnh này được ghi trong uùng B của hình 2 ; ảnh giao thoa 
gồm những mặt suốt bề dày của nhũ tương. Sự nhiễu xạ Bragg cho phép hồi phục lại 
ảnh khi dùng một nguồn điểm ánh sáng trắng. Như đã nói ở trên, màu của ảnh được 
xác định bởi sự co lại hay giãn ra của nhũ tương khi kết thúc. Vì lẽ đó khi chỉ dùng 
một laser He - Ne, người ta có thể tạo màu cho ảnh bằng những kỹ thuật hóa học. 


Các nghệ sĩ tạo nên những ảnh nhiều màu bằng cách 
¿đhụp nhiều lần, giữa các lần chụp phải cho nhũ tương 
phình ra một cách thích hợp. 


Lý thuyết cơ bản để giải thích các ảnh màu ghi 
trên nhũ tương không có màu có thể hiểu được khi 
xem lại những vấn đề liên quan đến hiện tượng giao 
thoa trên các bong bóng xà phòng hay trên những 
bản mỏng khác. 

Ảnh toàn cảnh có nhiều màu thật cớ thể thu được 
bằng cách tổ hợp ánh sáng từ các laser có ba màu 
cơ bản : đỏ, của He - Ne, xanh lá cây của argon, 
xanh da trời của krypton. Chùm ánh sáng "trắng" ấy 
được dùng thay cho chùm đỏ tía trong hình 3. 

Hình 4 cho thấy chúng ta dùng một phân tử quang 
học ảnh toàn cảnh "(HORE holographic optical element) 
như thế nào để tổ hợp ánh sáng từ ba laser. Phân 
tử này được chế tạo bằng cách sử dụng cấu hỉnh của 
hình 1a. 

Nơi chung những cấu hỉnh phức tạp hơn nhiều là 
cần thiết nhằm dọi sáng một quang cảnh khá rộng 
cho nghệ thuật hơn hay cho hiệu quả hơn. 


Thông thường một bộ phận tách chùm tia, như một 
gương bán mạ, được dùng để phân chia chùm tia 
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HÌNH 4. Một cách tử nhiễu xạ ghi ảnh 
toàn cảnh có thể tổng hợp những màu SƠ 
cấp từ những laser độc lập thành một chùm 
"ảnh sáng trắng" có khả năng tạo những 
ảnh toàn cảnh phản xạ với màu sắc đầy đủ. 





thành hai chùm 
riêng biệt : chùm 
tựa và chùm vật. Khi 
cả hai chùm tia đến 
kính ảnh từ cùng 
một phía, chúng ta 
có được ảnh toàn 
cảnh truyền qua 
(ảnh Leith) Khi 
chúng đến kính ảnh 
từ hai phía khác 
nhau, như cho thấy 
trên hình 3, chúng 
ta có được ảnh toàn 
cảnh phản xạ (ảnh 
Denisyuk) 


Dùng một laser 
hồng ngọc hay một 





laser YAG có tần số 
gấp đôi, với năng HÌNH 5š. Ảnh chụp một ảnh toàn cảnh truyền qua của tác giả trong phòng thí nghiệm 
lượng sáng I jun thực hiện bằng một xung đơn tử một laser hồng ngọc. 

trong thời gian nhỏ 

hơn 1s, người ta cố thể chụp được ảnh toàn cảnh của người đang hoạt động hoặc 
những vật đang chuyển động. Hình 5 cho thấy một cảnh với độ sâu trên 5 mét được 
chi lại bằng một lasềr hồng học. Nó cho thấy toàn cảnh phòng thí nghiệm cùng với 
tác giả. Một người nào đố nhìn vào ảnh toàn cảnh truyền qua này có cảm giác như 
có một cửa sổ cho phép nhìn toàn cảnh với góc khối là 2z stêradian. 

Hiện nay những ảnh toàn cảnh thường thấy nhất, như những ảnh màu rực rỡ in 
trên bìa của những tạp chí chụp những sinh vật đang chuyển động, là những phát 
triển lai tạo nhằm hy sinh hiện tượng thị sai dọc. 

Sự phát triển mới nhất trong chụp ảnh toàn cảnh cho phép ghi cả trăm người đang 
hoạt động trên ảnh màu. Tuy nhiên sự ghi ba chiều chỉ là một phần của nhiều áp 
dụng hấp dẫn của chụp ảnh toàn cảnh. | 


Những ứng dụng trong khoa học và trong kí thuật 
HOE. Các phân tử quang học ảnh toàn cảnh có thể được tạo ra bằng quang học 
hay bằng máy tính, lĩnh vực này của quang học nhiễu xạ được dùng như một đầu phát 
hiện (HUD) trong máy bay, trong các thấu kính tiếp xúc hai tròng, trong các máy 
quét và trong các quang phổ kế có năng suất phân giải cao. Như một tổ hợp kính lọc 
không gian nó là một bộ phận hoàn chỉnh của nhiều hệ xử lí tín hiệu quang học. 


Các thành phần của máy tính quang học 


Các ảnh toàn cảnh được ghi trên những tỉnh thể khúc xạ quang cố thể xóa được, 
đại diện cho một hệ lưu trữ và hồi phục các số liệu trong các máy tính. Sự truyền 
thông tin từ chíp này sang chíp khác được hoàn thành rất tốt nhờ các HOE kết hợp 
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với các quang sợi tích phân. Dùng kí thuật "trộn bốn sóng" thông qua "sự kết hợp 
pha" một ảnh toàn cảnh thực hiện trên một tỉnh thể sẽ gửi ngược lại về phía vật 
nhiều ánh sáng hơn là nó nhận, như vậy tạo nên một ” gương nghịch đảo thời gian" 
có khuếch đại. ` 


Các phép do y sinh và kỹ thuật 


Phép đo giao thoa ảnh toàn cảnh so sánh hai trạng thái của một vật và cho thấy 
những thay đổi với độ chính xác rất cao. Bằng cách cho ánh sáng từ một ảnh toàn 
cảnh giao thoa với ánh sáng từ một mẫu, những thay đổi "thời gian thực" có thể quan 
sát trực tiếp. Hình 6 cho thấy một cơ quan phức tạp (một cái nấm) đang phát triển 
với sự chuyển động của vật không biến dạng "được trừ đi" trên một bản ở phía trái 
bàng cách di chuyển chùm vật đi qua một sợi quang. 


Các phép do chính xác với tốc độ nhanh 


Trong lI ps ánh sáng đi được bộ. Như vậy một xung ps từ một laser đi qua 


1 
1000 
một thấu kính phân kỳ truyền ra ngoài một dải ánh sáng khá định xứ. 

Các ảnh toàn cảnh "ánh sáng đang bay" được tạo thành trong đó sự tiến triển của 
một mặt đầu sóng của ánh sáng đi qua không gian được bắt giữ lại. Bàng cách tạo 
ảnh qua một môi trường trong mờ, như thịt của con người để phát hiện ung thư vú 
là điều cố thể thực hiện được. 

Do các ảnh toàn cảnh truyền qua có độ sô của frường thực tế là không có giới 
hạn nên các sự kiện thoảng qua trong một không gian rộng lớn có thể được ghi lại 
và sau đó đem ra nghiên cứu. Thí dụ những vết của các hạt có thời gian sống khoảng 
vài picogiây được ghi lại trong buồng bọt tại Phòng thí nghiệm quốc gia Enrico Fermi. 


Ảnh toàn cảnh như một thú vui 


Giống như chụp 
ảnh thường, chụp 
ảnh toàn cảnh có 
thể dễ dàng cho sinh 
viên với mọi lứa tuổi 
và mọi khuynh 
hướng học được. 
Cùng với sự vui 
thích và bổ ích các 
bạn tự nhiên sẽ bị 
quyến rũ để học tất 
cả những tư tưởng 
đã giành được giải 
Nobel đó. 





HÌNH 6ó. Ảnh chụp qua một ảnh toàn cảnh của một cái nấm đang lón lên ghi lại ảnh 
giao thoa giữa ảnh ảo và ánh sáng từ cái nấm thực. 


148 

















LÍ THUYẾT TƯƠNG ĐỐI 








long lĩnh vực đạo hàng tầm xa hiện đại, vị trí và vận tốc chính xác của các 
máy bay đang chuyển động thường xuyên được kiểm tra và cập nhật. Vói hệ 
thống hiện dại các vệ tỉnh đạo hàng được gọi là NAVSTAR, vị trí và vận tốc 
ở bất kỳ nơi nào trên Trái Đất bây giò có thể xác định chính xác trong khoảng 
1óm và 2cm/s. Tuy nhiên, nếu những hiệu úng tương đối tính không được chú 
ý đến thì vận tốc không thể xác định chính xác hơn 20cm/s, một giá trị không 
thể chấp nhận đối với những hệ đạo hàng hiện đại. Tùy nhiên, một lí (huyết 
quá tru tượng như lí thuyết tưởng đối của Einstein làm thế nào lại có thể 
liên quan đến một lĩnh vục quá tư thực tế nhụ lĩnh vực đạo hàng. 











42-1. LÍ THUYẾT TƯƠNG ĐỐI THỰC CHẤT LÀ CÁI GÌ 


Năm 1905, Albert Binstein mới 25 tuổi đã đề xuất /í £huyết tương dối của mình. 
Vào thời ấy Einstein là chuyên viên kỹ thuật (hạng 3) của phòng xét cấp các bằng 
phát minh tại Thụy 5ï, ông chỉ nghiên cứu vật lí trong thời gian rỗi và trong tình 
trạng được mệnh danh là "cách biệt tuyệt vời" với các nhà vật lí trong cộng đồng khoa 
học. Trong cùng năm ấy, ông đã cho công bố một bài báo thứ hai về lí thuyết tương 
đối và hai bài báo có trình độ quốc tế về những vấn đề hoàn toàn khác, mà một trong 
hai bài báo ấy dẫn đến giải thưởng Nobel. 

Lí thuyết tương đối, một lí thuyết được xem là tuyệt đẹp về bản chất của không 
gian và thời gian. Lí thuyết ấy đã đứng vững qua nhiều thử thách thực nghiệm trong 
suốt 9 thập kỷ nay. 


Địa vị của nó hiện nay vững chắc tới mức nếu một kết quả thực nghiệm đưa ra 
mà mâu thuẫn với lí thuyết tương đối thì các nhà vật lí ở khắp nơi đều kết luận rằng 
phải có cái gì đó không đúng trong thí nghiệm. Khi được hỏi về ảnh hưởng của lí 
thuyết tương đối trong sự phát triển của vật lí học, một nhà vật lí đã trả lời : "Lí 
thuyết tương đối đơn giản là hiện hữu ở đó". 


Lí thuyết tương đối vốn nổi tiếng là một vấn đề khó đối với những người không 
nghiên cứu nó. Đó không phải là khó hiểu do sự phức tạp của toán học ; nếu bạn có 
thể giải được phương trình bậc hai thì bạn đã quá đủ về mặt kiến thức toán rồi. Cái 
khó ở đây tập trung ở chỗ lí thuyết tương đối buộc chúng ta phải kiểm tra lại một 
cách có phê phán những ý tưởng của chúng ta về không gian và thời gian. 

Các kinh nghiệm thường ngày của chúng ta bị hạn chế do chỗ chúng ta không có 
kinh nghiệm trực tiếp về những vật 
di chuyển nhanh hơn một phần nhỏ 
của vận tốc ánh sáng. Không có gi 
đáng ngạc nhiên khi quan niệm của 
chúng ta về không gian và thời gian 
bị rập khuôn theo các kinh nghiệm 
hạn chế ấy, cũng sẽ bị hạn chế. Điều 
này hoàn toàn tương tự như một con 
vi khuẩn sống trong một môi trường 
lỏng mà lực nhớt chiếm ưu thế, sẽ 
không biết gì hết về lực hấp dẫn. Một 
lời khuyên tốt nhất : hãy tiếp thu 
những tư tưởng mới và nên có thái 
độ không thành kiến. 


42-2. CHƯƠNG TRÌNH CỦA 
CHÚNG TÔI 





Lí thuyết tương đối dựa trên hai 
định đề, mà chúng tôi sẽ giới thiệu 
trong mục sau. Chúng tôi đề nghị các HINH 4ˆ-1. Elstein VàO đầu nhúng năm 1900 tại bàn làm việc 
bạn hãy chấp nhận tạm thời hai định ở Phòng xét cấp các bằng phát minh tại Bern. 
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đê ấy mà không phê phán và không tự nhủ. "Đồng ý nhưng các định đề ấy không thể 
đúng vì..." 


Nghỉ ngờ về mọi phát biểu trong vật lí là thái độ đáng trọng, nhưng trong trường 
hợp này chúng tôi đề nghị như sau. 


- Hãy tạm thời chấp nhận các định đề đó, 


- Xét những hệ quả suy ra từ các định đề ấy. 


Xét sự phù hợp hoàn toàn của các hệ quả ấy với thực nghiệm 


Sau đó hãy quyết định bạn có còn muốn nghỉ ngờ các định đề ấy nữa hay không. 
Khi các bạn theo trình tự ấy, các bạn sẽ có thể làm chủ được những tư tưởng cơ 
bản của lí thuyết tương đối. Các bạn sẽ thấy rằng lí thuyết thật tự nhiên biết bao, 


thật đơn giản biết bao khi suy rộng quan điểm cổ điển và nó cũng chứa đựng nhiều 
lương tri biết bao. 


LÍ thuyết tương đối quan trọng đối với các nhà vật lí đến nỗi chúng tôi, những tác 
giả, cảm thấy không thể trì hoãn hơn nữa việc thảo luận nó trong quyển sách này. 
Do đó để có thể mường tượng trước vấn đề, chúng tôi đã lồng vào một số mục liên 
quan đến lí thuyết tương đối phần lớn là không bắt buộc, tại những chỗ thích hợp 
trong những chương trước. Các mục ấy được liệt kê trong bảng 42-1. 


BẢNG 42-I CÁC MỤC TRƯỚC ĐÂY VỀ LÍ THUYẾT TƯƠNG ĐỐI 
SỐ MỤC NHAN ĐỀ 
4-10 Chuyền động tương đối với vận tốc lớn 
T7 Động năng với vận tốc lớn 
§-8 Khối lượng và năng lượng 
10-5 Phản ứng và các quá trình phân rã 
1Š5-10 Nhin nhận một cách chặt chẽ hơn về lực hấp dẫn 
17-7 Vận tốc của ánh sáng 
38-8 Vận tốc của sóng điện từ 


Trong suốt chương này, chúng tôi sẽ đề nghị, tại những điểm thích hợp, các bạn 
hãy quay trở lại và đọc (hay đọc lại) các vấn đề đã trình bày trước, 


42-3. CÁC ĐỊNH ĐỀ 
Bây giờ chúng ta hãy xét hai định đề của thuyết tương đối mà lí thuyết Einstein 
đã dựa vào : 
I- ĐỊNH ĐỀ VỀ TÍNH TƯƠNG ĐỐI : 


Những định luật của vât lí học hoàn toàn giống nhau đối với những người quan sát 
trong mọi hệ quy chiếu quán tính, Không có hệ nào ưu tiên hơn hệ nào. 


Galileo đã thừa nhận rằng những định luật của cơ học hoàn toàn giống nhau trong 
mọi hệ quy chiếu quán tính. (Định luật Newton thứ nhất về chuyển động là một hệ 
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quả quan trọng). Einstein đã mở rộng ý tưởng này để bøo (rờm toàn bộ các đỉnh luật 
của vật lí, đặc biệt bao gồm điện từ học và quang học. Định đề này không nói rằng 
những giá trị do được của tất cả các đại lượng vật lí là như nhau cho mọi quan sát 
viên quán tính ; đa số là không phải như thế. Chỉ có các đị»h luật uậ£ ií liên hệ các 
số đo với nhau mới là như nhau. Nói cách khác, một trong những thử thách của một 
định luật vật lí được đề xuất là định luật ấy phải thỏa mãn đỉnh đề về tính tương 
đối hay không. 


2- ĐỊNH ĐỀ VỀ VẬN TỐC CỦA ÁNH SÁNG 


Vận tốc ánh sáng trong không gian tự do (chân không) có cùng một giá trị e theo 
mọi phương và trong mọi hệ quy chiếu quán tính. 


Chúng ta cũng có thể phát biểu định đề này rằng trong thiên nhiên cố một uộn 
tốc lớn nhất c, có cùng giá trị theo mọi phương và trong mọi hệ quy chiếu quán tính. 
Ánh sáng di chuyển với vận tốc tối đa, giống các hạt không có khối lượng như các 
hạt nơtrinô. Như vậy mọi thực thể mang năng lượng hay thông tin đều không thể 
vượt qua được giới hạn ấy. Ngoài ra mọi hạt có khối lượng không thể thực sự đạt 
đến vận tốc c, dù có được gia tốc mạnh baó nhiêu hay lâu bao nhiêu. 


Chúng ta lần đầu tiên đã biện luận định đề này trong mục 17-7. Các bạn nên 
đọc lại mục này thật cẩn thận để nắm thật vững và chính xác định đề thứ hai nói 
điều gì. 


Vận tốc tối da 


Sự tồn tại thực sự một giới hạn của vận 
tốc khi gia tốc các êlectrôn đã được chứng 
minh trong thí nghiệm của W Bertozzi năm 
1964. Ông gia tốc các êlectrôn đến những vận 6 
tốc đo được khác nhau (xem hình 42-9) và - 
bằng một phương pháp độc lập - cũng đo cả 
động năng của chúng. Ông nhận thấy rằng 
khi tăng lực tác dụng lên một êlectrôn chuyển 
động rất nhanh thì động năng đo được của 
êlectrôn tăng tới những giá trị rất lớn nhưng 
vận tốc lại không tăng một cách tương ứng. 
Các êlectrôn ít nhất đã được gia tốc đến 
0,9999999995 lần vận tốc của ánh sáng 
nhưng - dù có thể rất gần - vận tốc ấy vẫn sọ 5 3 
luôn luôn nhỏ hơn vận tốc tối đa e. Tốc độ (108 m/s) 
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HÌNH 42-2. Những chấm cho thấy các giá trị đo 
được của động năng êlectrôn tương ứng với vận tốc đo 
được của nó. Dù cho có truyền cho êlectrôn (hay một 
hạt có khối lượng khác) một năng lượng lón bao nhiêu 
: đi nữa thì bạn cũng chẳng bao giờ làm cho vận tốc của 
trong mọi hệ quy chiếu quán tính thì vận tốc “ bồ An tốc øiỏi 4n nhất c_"Bứ 

: : : nó băng hay lớn hơn vận tốc giới hạn lón nhất c. "Bức 
của ánh sáng do một nguồn sáng chuyển động tưởng gạch" ấy có thê tiến gần bao nhiêu cũng được 
4 , ^ ~ XS. ‹ nhưng chẳng bao giò đạt đến được. Dường cong trên 
bức xạ phải giống như vận tốc của ánh sáng 5š C14Hg DAO CỔ dại dến dược, LưƯƠng cong 
4 : „ hình là tiên đoán của lí thuyết tương đối (xem phương 
do một nguồn đứng yên trong một phòng thí trình 42-36). 


Kiểm tra định đề về vận tốc của 
ánh sáng 


Nếu như vận tốc của ánh sáng là như nhau 
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nghiệm bức xạ. Yêu cầu này đã được kiểm tra trực tiếp bằng một thí nghiệm hết sức 
chính xác. "Nguồn sáng" là hạt piôn trung hòa (ký hiệu z°). hạt này không bền, có 
thời gian sống ngắn được tạo thành trong các va chạm trong máy gia tốc hạt. Nó 
phân rã thành hai tia gamma theo quá trình 


70 —> y -+- „ (42-1) 

Các tia + là một bộ phận của phổ sóng điện từ nên tuân theo định đề về vận tốc 
ánh sáng hoàn toàn giống như ánh sáng khả kiến. 

Trong một thí nghiệm thực hiện năm 1964, các nhà vật lí ở CERN, là phòng thí 
nghiệm về hạt cơ bản của châu Âu đặt gần Genêve, đã gia tốc một chùm hạt piôn 
chuyển động với vận tốc 0,99975c đối với phòng thí nghiệm. Các nhà thực nghiệm sau 
đó đã đo vận tốc của các tia ; do những piôn chuyển động nhanh này bức xạ. Các 
kết quả của họ về vận tốc của ánh sáng là. 

Từ các hạt piôn chuyển động : 2998 x 10Ÿm/s 

Từ một nguồn đứng yên (giá trị thừa nhận của c) : 2998 x 10®m/s 

Như vậy vận tốc của ánh sáng do các piôn bức xạ — các hạt này phóng với vận 


tốc gần bằng vận tốc ánh sáng - cũng giống như vận tốc mà chúng ta đo được nếu 
như các hạt piôn nằm yên trong phòng thí nghiệm. 





BÀI TOÁN MẪU 42-1 


Một êlectrôn cố động năng 20 GeV, như đã có thể gia tốc ở máy gia tốc tuyến tính 
ở Stanford, cho thấy có vận tốc u = 0,99999999967c. Nếu như êlectrôn ấy chạy đua 
với một xung ánh sáng đến một ngôi sao gần nhất ngoài hệ mặt trời (sao Proxima 
centauri, cách xa chúng ta 4,3 năm ánh sáng hay 4/0 x 10l5m) thì xung ánh sáng 
thắng cuộc bao nhiêu lần ? 


GIẢI. Nếu L là khoảng cách đến ngôi sao thì hiệu thời gian đi được giữa êlectrôn 
và xung ánh sáng là 





L É>~U 
A?ÄÃ~ ~= = 
U C CU 
Do o xấp xỉ bằng c nên chúng ta có thể cho 0 = e ở mẫu số của biểu thức trên 


(nhưng không phải ở tử số). Do đớ chúng ta có : 


g(1 >2) 


_— (4,0 x 1015) (1 — 0,99999999967 


Aí 


3,00 x 103 = 
0,044s = 44ms (Đáp số) 


Tất nhiên êlectrôn 20 GeV đã đến rất sát với vận tốc tối đa c, nhưng nó không 
bằng hay vượt quá vận tốc ấy. 
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42-4. ĐO MỘT BIẾN CỐ 


Biến cố là một cái gì đó xảy ra mà người quan sát có thể gán được cho nó ba tọa 
độ không gian và một tọa độ thời gian. Có thể cố nhiều biến cố như 1) bật hay tắt 
đèn 2) va chạm của hai hạt 3) sự đi của một xung ánh sáng qua một điểm xác định 
trong không gian hay 4) sự trùng phùng của kim đồng hồ với một vạch ghi trên vành 
của đồng hồ. Một người quan sát đứng yên trong hệ quy chiếu quán tính có thể gán 
cho biến cố A với những tọa độ không thời gian(* như sau : 


GHI LẠI BIẾN CỐ 4 


Giá trị 
3,58m 
1,29m 
ụ” 
34.5s 









Một biến cố cho trước có thể được nhiêu người quan sát ghi lại, mỗi người trong 
một hệ quán tính khác nhau. Nói chung, các quan sát viên khác nhau sẽ ghi những 
tọa độ không thời gian khác nhau cho cùng một biến cố. Chú ý rằng một biến cố với 
bất kì ý nghĩa nào cũng không thể "thuộc về" một hệ quy chiếu quán tính đặc biệt 
nào. Một biến cố chỉ là một cái gì đó xẩy ra và bất cứ ai cũng có thể theo dõi nó và 
gán cho nó các tọa độ không thời gian. 

Chúng ta cần phải hiểu chỉ tiết hơn một chút về làm thế nào một người quan sát 
đơn độc, gắn với một hệ quy chiếu quán tính, có thể gán các tọa độ không gian và 
thời gian cho một biến cố đơn độc. Nhiêu thủ tục phải làm mà chúng tôi phác ra ở 
đây là hoàn toàn không thực tế. 

Tuy nhiên đố là những thủ tục được nghi ra để hình dung được về nguyên tắc các 
phép đo được tiến hành như thế nào. 


Các tọa độ không gian 


Chúng ta hãy tưởng tượng hệ tọa độ của người quan sát khớp với một mạng sào 
đo ba chiều sát nhau, mỗi tập các sào đo song song với một trục của ba trục tọa độ. 
Như vậy nếu biến cố là bật sáng một bóng đèn nhỏ thì người quan sát chỉ cần đọc 
ba tọa độ không gian tại vị trí của bóng đèn. 


Tọa độ thời gian 


Đối với tọa độ thời gian, chúng ta hãy tưởng tượng tại mỗi giao điểm của mạng 
các sào đo cố một đồng hồ nhỏ mà người quan sát có thể đọc được nhờ ánh sáng 
phát ra từ biến cố Hình 42-3 gợi lên hình ảnh '/⁄»gie gym" (dàn) các đồng hồ và 
những sào đo mà chúng tôi đã mô tả. 


+ Không gian và thời gian liên hệ chặt chẽ với nhau trong thuyết tương đối nên chúng tôi mà tả chúng cùng 
nhau là không thời gian, không có gạch nối ở giữa. 


154 








Hệ các đồng hồ cần phải được làm cho hoàn toàn ỳ 
đồng bộ. Các bạn có thể nghĩ rằng chỉ cần tập hợp một = -3.AR- hr sẽ ĐAN. số Lư 
số đồng hồ như nhau, lấy cùng một giờ rồi di chuyển 

DO co TÔ CC on nh vs mm mm HH Ơn HH Ơm 
đến những vị trí được ấn định là đủ. Tuy nhiên chúng 
ta đã cam kết với nhau là chúng ta nghi ngờ mọi thứ. - .. - - - .. 
Thế thì làm thế nào chúng ta biết được, chẳng hạn, khi - _.- —.- -n- s.: ._.- š 
di chuyển, các đồng hồ không thay đổi tốc độ chạy của ; 

hú ? (thưc tế thì đú là VSC;đÄ<ek 7 th đổi) HÌNH 42-3. Mội phần của giàn ba 
SiöGgEc 3p 23v 2 xố ung, Sườ xôn 5 đá vs. Z3 ngg ay OỬ- chiếu những đồng hồ và những sào đo 
Chúng ta đành phải đặt đồng hồ tại chỗ xong rồi mới mà nhờ nó người quan sát có thể gán 
làm cho chúng đồng bộ VỚI nhau. những tọa độ không = thời gian cho 
Ễ một biến cố, như biến cố ⁄4 là một chóp 

Nếu chúng ta cố một phương pháp truyền tín hiệu sáng, 
với tốc độ vô cùng lớn thi việc đồng bộ các đồng hồ sẽ 
là vấn đề đơn giản. Tuy nhiên, do không biết tín hiệu nào có tính chất đó, chúng ta 
đành chọn ánh sáng (nối rộng ra là toàn bộ phổ sóng điện từ) để gửi đi các tín hiệu 
nhằm đồng bộ các đồng hồ, vì ánh sáng di chuyển với vận tốc lớn nhất có thể, vận 
tốc giới hạn e. 

Dưới đây là một trong nhiêu cách để chúng ta cố thể làm đồng bộ các đồng hồ 
nhờ tín hiệu ánh sáng. Người quan sát chọn sự giúp đỡ của những người giúp việc 
tạm thời, một người cho mỗi đồng hồ. Sau đó người quan sát đứng tại một điểm được 
chọn làm gốc và gởi đi một xung ánh sáng khi đồng hồ tại gốc chỉ £ = 0. Khi xung 
ánh sáng đến từng người giúp việc thì người giúp việc sẽ vặn cho đồng hồ chỉ 


là 
£. = si trong đó r là khoảng cách từ người giúp việc đến gốc. 


Người quan sát bây giờ có thể gán tọa độ không thời gian cho một biến cố bằng 
cách ghi thời gian trên đồng hồ tại điểm xảy ra biến cố và bằng cách xác định vị trí 
nhờ các sào đo gần nhất. Những người quan sát khác trong các hệ tọa độ quán tính 
khác cũng có một hệ đồng hồ và sào đo nhờ đó có thể gán các tọa độ không thời 
gian cho biến cố. 


42-5. CÁC BIẾN CỐ ĐÔNG THÔI 


Giả sử một người quan sát (Sam) ghi nhận hai biến cố độc lập (biến cố Đỏ và biến 
cố Xanh) xẩy ra cùng thời gian. Cũng giả sử một người quan sát khác (Sally) chuyển 
động với một vận tốc V không đổi so với Sam, và cũng ghi nhận cùng hai biến cố ấy. 
Hỏi xem Sally cố còn thấy hai biến cố ấy xảy ra cùng thời gian không ? 

Câu trả lời nói chung là không. Chúng ta hãy làm rõ điều mà chúng ta vừa nói : 

- Nếu như hai người quan sát chuyển động tương đối đối với nhau, nói chung họ 
sẽ không nhất trí là hai biến cố xảy ra đồng thời hay không. Nếu một người quan sát 
thấy chúng đồng thời thì người kia nói chung là không thấy như thế và ngược lại. 

Chúng ta không thể nói rằng người quan sát này là đúng còn người kia là sai. Các 
quan sát của họ có cùng giá trị như nhau và chẳng có lí do nào để thiên về người 
này và không thiên về người kia. Chúng ta kết luận như sau : 
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- Tính đồng thời không phải là một khái niệm tuyệt đối mà là một khái niệm tương 
đối, phụ thuộc vào trạng thái chuyển động của người quan sát. 


Tất nhiên, nếu như vận tốc tương đối của các người quan sát rất nhỏ so với vận 
tốc ánh sáng thì sự sai lệch đo được về sự đồng thời trở nên rất nhỏ khó có thể nhận 
thấy. Đó là trường hợp đối với các kinh nghiệm - đời sống hằng ngày của chúng ta 
đó cũng là lí do tại sao tính tương đối của khái niệm đồng thời mới trở nên không 


quen thuộc đối với chúng ta. 


Xét kí hơn về khái niệm đồng thời 


Để có thể dễ dàng hiểu được tính tương đối của khái niệm đồng thời hãy lấy một 
thí dụ đặc biệt. Chúng tôi sẽ phân tích dựa trực tiếp trên những định đề của thuyết 
tương đối, không có đồng hồ cũng chẳng có sào đo trực tiếp tham gia. 


Hình 42-4 cho thấy hai con tàu vũ trụ dài 
(tàu Sally và tàu Sam) dùng làm hệ quy chiếu 
quán tính cho hai người quan sát Sally và 
Sam. Hai người quan sát đứng tại điểm giữa 
của con tàu của mình. Các con tàu đi ra xa 
nhau dọc theo một trục chung +, vận tốc 
tương đối của Sally so với Sam là 0u. Hình 
42-4a cho thấy các con tàu với hai người 
quan sát đứng đối diện nhau trong tíc tác. 


Hai thiên thạch lớn đập vào các con tàu, 
một thiên thạch làm bật một chớp sáng đỏ 
(biến cố đỏ) còn thiên thạch kia làm bật một 
chớp sáng xanh (biến cố xanh). Mỗi một biến 
cố để lại một dấu vết vinh viễn trên mỗi con 
tàu tại những vị trí , R' và B, B.. 


Giả sử rằng các mặt đầu sóng truyền sóng 
từ hai biến cố đến Sam cùng một thời gian, 
như hình 42-4c cho thấy. Giả sử thêm rằng 
sau đố Sam nhận thấy bằng cách đo rằng 
anh ta đứng đúng chính giữa hai vạch đánh 
dấu B và # trên con tàu của mình. Anh ta 
sẽ nói 


Sam : Ánh sáng từ biến cố Đỏ và từ biến 
cố Xanh đến tôi cùng một lúc. Từ các vạch 
đánh dấu trên con tàu của tôi, tôi nhận thấy 
tôi đang đứng giữa hai nguồn sáng khi ánh 
sáng từ đấy đến tôi. Do đó biến cố đỏ và 
biến cố xanh là các biến cố đồng thời. 

Tuy nhiên, khi nghiên cứu hình 42-4 có 
thể thấy mặt đầu sóng từ biến cố Đỏ truyền 
đến Sally rước mặt đầu sóng truyền từ biến 
cố Xanh. Cô ta sẽ nói : 
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Biên cố xanh Biến cố đỏ 
() 


Sally phát hiện 
được biến cố đỏ 








Sam phát hiện được cả hai biến cố 


Sally phát hiện 
được biến cỗ xanh 





() 


HÌNH 42-4. Các con tàu của Sally và Sam. Hình 
vẽ cho thấy tình hình theo quan điểm của Sam. trong 
đó tàu của Sally chuyền động sang phải với vận tốc v. 
(a) Các sóng sáng rởi vị trí của biến cố Đỏ (RR) và 
biến cố xanh (BB') Các hình vẽ tiếp theo tương ứng 
với khi Sam ghi nhận các biến cố Đỏ và Xanh như xảy 
ra đồng thời. (b) Mặt sóng Đỏ truyền đến Sally (c) Cả 
hai mặt sóng truyền đến Sam, (d) mặt sóng xanh 
truyền đến Sally, hình vẽ cuối cùng này không theo 
đúng tỉ lệ xích so với 3 hình vẽ trước. 











Sally : Ánh sáng từ biến cố Đỏ đến tôi trước ánh sáng từ biến cố Xanh. Từ các 
vạch đánh dấu trên con tàu của tôi, tôi nhận thấy tôi cũng đứng chính giữa hai nguồn 
sáng, cho nên các biến cố ấy là không đồng thời, biến cố Đỏ xảy ra trước tiên, sau 
đó mới đến biến cố Xanh. 

Các kết luận của họ không phù hợp với nhau, tuy nhiên cả hai người quan sát đều 
đúng. Đó là kết quả của tính tương đối của khái niệm đồng thời. 


Cân phải hiểu rằng chỉ có một mặt đầu sóng truyền từ vị trí của mỗi biến cố và 
mặt đầu sóng này di chuyển với cùng một vận tốc c trong cả hai hệ quy chiếu, đúng 
như yêu cầu của định đề về vận tốc ánh sáng. 


Có thể xảy ra trường hợp các thiên thạch đập vào con tàu thế nào để cho hai chớp 
sáng xuất hiện đồng thời đối với Sally. Nếu như thế thì Sam sẽ tuyên bố rằng các 
biến cố này không đồng thời đối với tôi. Các thí nghiệm của hai người quan sát hoàn 
toàn đối xứng (chú ý rằng chúng tôi đã tránh không nói "Các thiên thạch đập vào các 
con tàu đồng thời". Điều đó sẽ làm nảy sinh câu hỏi : Đồng thời trong hệ quy chiếu 
nào ? Thay vào đó chúng tôi nới (một cách đúng hơn) : "Các thiên thạch đập vào con 
tàu thế nào để cho..." 


42-6. TÍNH TƯƠNG ĐỐI CỦA THÒI GIAN 


Tính tương đối của khái niệm đồng thời liên quan chặt chẽ với tính tương đối của 
thời gian. Tính đớ là, nếu các người quan sát khác nhau đo khoảng thời gian giữa 
một cặp biến cố cho trước thì nới chung là khoảng thời gian đo được không như nhau. 
Chúng tôi trình bày một trường hợp đơn giản và một lần nữa những phân tích của 
chúng tôi trực tiếp dựa trên những định đề của thuyết tương đối. 


Trong hình 42-ða Sally ở trên một toa tàu chuyển động đều với vận tốc 0 so với 
nhà ga. Cô ta có một đồng hồ điện dùng để đo thời gian Atf., giữa hai biến cố. 


Biến cố I1 : Bật sáng một đèn chớp sáng B (đèn flash). 


Biến cố 2 : Ánh sáng đi ngược lại để trở về nguồn sau khi phản xạ trên một gương 
ở trần toa. 


Khoảng thời gian giữa hai biến cố ấy Sally tìm được 


@ 


2D 
¿<< w (Sally), (42.2) 


trong đó D là khoảng cách giữa nguồn sáng và gương. Đối với Sally hai biến có ấy 
xảy ra tại cùng một nơi và cô có thể đo khoảng thời gian giữa chúng bằng một đồng 
hồ duy nhất C đặt tại nơi ấy. 


- Khoảng thời gian giữa hai biến cố tại cùng một nơi, được đo bằng một đồng hồ 
nằm yên tại nơi ấy được gọi là khoảng thời gian riêng, kí hiệu với chỉ số zêro. 

Bây giờ hãy xét xem hai biến cố trên được Sam đứng trên sân ga nhìn thấy như 
thế nào, khi đoàn tàu đi qua (hình 42-5b). Đo định đề về vận tốc ánh sáng, ánh sáng 
di chuyển cùng một vận tốc đối với Sam cũng như đối với Sally. Tuy nhiên đối với 
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Sam thì ánh sáng đi một quãng đường lớn hơn, cụ thể là 2L. Khoảng thời gian do 
Sam đo được giữa hai biến cố là 


21, 
VAN Q LS (Sam), (42-3) 
sử 
trong đó L= (§° Xi) + (42-4) 


Từ phương trình 42-2 chúng ta có thể viết : 


lÌ 2 1 2 
k= (g0Az) + (geA1) ; (42-ð) 
Nếu chúng ta khử L giữa các phương trình 42-3 và 42-5 và giải để tìm A/ chúng 
ta tìm được : 
Aứ 


CC -SECN (1A <WLV ý l6 up Co CC 


Ấ7'“ (42-6) 
Uv2 
Ìl  HỒO . 
(S) 

Đối với Sam hai biến cố xảy ra tại những nơi khác nhau trong hệ quy chiếu của 
anh ta. Như vậy để đo A/ anh ta cần phải dùng hai đồng hồ đã được đồng bộ C; và 
C,, mỗi một đồng hồ đặt tại mỗi nơi. (Nới theo kiểu dàn của các đồng hồ và sào đo 
trên hình 42-3 thì Sam dùng một đồng hồ cho mỗi biến cố mà anh ta quan sát). Như 
vậy khoảng thời gian mà anh ta đo không phải là thời gian riêng. Vì lẽ đó, mà trạng 


Gương Gương 


w ÀÍ 










Biến cố 1 | ‡{ Biêncô2 Biếnc 


` 


Biến cố 2 Biến cố 1 Biến cố 2 


S07 CCE 
Ị 


Sally 
(œ) (b) 


Sam 


.HÌNH 42-5. (a) Sally ở trên toa tàu, đo thời gian di chuyền của xung sáng khi chỉ dùng một đồng hồ đứng yên 
C, ghi nhận một thời gian riêng A/o (b) Sam đứng trên sân ga cũng quan sát biến cố xảy ra trên toa tàu chuyền 
động. Cần phải có hai đồng hồ C¡ và C¿ đã được đồng bộ với nhau đê đo khoảng thời gian trôi qua Ái. 
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thái của Sam và Sally (không giống như trạng thái của họ ở hình 42-4) không còn 
đối xứng nữa. 
Chúng ta có thể viết lại phương trình 42-6 như sau : 
Aứ, . 2 `... ° 
À¿. = J2 (Sự giãn của thời gian) (42-7) 


tớ Đ vo c.LÚ€ š R . 
trong đó chúng ta đã thay tỉ số không thứ nguyên sš bằng kí hiệu đ mà chúng ta gọi 
là thông số vận tốc. 

VÌ Ø < 1 đối với bất kì vận tốc khác không nào của con tàu chúng ta luôn luôn 
có Aƒ/ > A/.. Sam, đứng ở sân ga có thể nói : 

Sam : Sally và tôi có các đồng hồ hoàn toàn giống nhau và mỗi chúng tôi đo khoảng 
thời gian giữa hai biến cố như nhau. Hệ quy chiếu của Sally là hệ quy chiếu đặc biệt 
vì rằng đối với cô ta, các biến cố xảy ra tại cùng một nơi nên cô ta có thể chỉ cần 
dùng một đồng hồ độc nhất để đo khoảng thời gian. Còn tôi thì các biến cố xảy ra 
tại những nơi khác nhau và tôi phải dùng hai đồng hồ đã được đồng bộ đặt ở mỗi vị 
trí của biến cố. Tôi nhận thấy rằng bất luận con tàu chuyển động nhanh như thế nào 
(hoặc theo chiều như thế nào) giá trị đo được của tôi về khoảng thời gian luôn luôn 
lớn hơn của Sally. ` 

Sự Ø/ãn của thời gian là rất có thực chứ hoàn toàn không phải do sự thay đổi cơ 
học xảy ra khi đồng hồ chuyển động. Đó đơn giản là do bản chất của thời gian. 


Thừa số Lorentz 


Chúng ta còn có thể viết phương trình 42-7 dưới dạng : 


Â£ = yAt, (sự giãn của thời gian), (42-8) 
trong đó đại lượng không thứ nguyên ;, được gọi là thừa số Lorentz, cho bởi 
| 
7y =— (thừa số Lorentz). (42-9) 
VI=#Z 


Thừa số này rất hay gặp trong lý 
thuyết tương đối. Hình 43-6 cho thấy 
ý thay đổi như thế nào theo thông  qọ|-. 
số vận tốc Ø. Như bảng 42-2 cho 
thấy, thừa số Lorentz y luôn luôn lớn 
hơn l với mọi vận tốc khác không, 7 6Ƒ_———-- 
chính là người hướng dẫn chúng ta 
về mức độ quan trọng của tính tương 
đối trong vấn đề đang xét. = XE 





Kiểm tra sự gián của thời gian ọ 0.2 0.4 5 0.8 1.0 
bằng các đồng hồ vi mô 
Các hạt dưới nguyên tử cớ tên là HINH 42-6. Đồ thị của thừa số Lorentz y7 phụ thuộc vào thông 


ủ 
Tnuyôn" "là những hạt không bền số vận tốc Ø “z7: 
vững và khi nằm yên trong phòng 
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thí nghiệm chúng bị phân rã với thời gian sống trung bình 2,200,s. Thời gian sống trung 
bình đo với các hạt "muyôn" nằm yên bằng một đồng hồ của phòng thí nghiệm nằm 
yên, như vậy nó là khoảng thời gian riêng nên chúng ta có thể kí hiệu nó là A/.. 

Trong một thí nghiệm tiến hành năm 1977 ở CERN một chùm hạt muyôn chuyển 
động trên vòng tròn tích trữ có bán kính 7,Om được gia tốc đến một vận tốc 0,9994C. 
Thời gian sống trung bình của các hạt muyôn ấy được đo trong khi chúng đang bay 
với vận tốc rất lớn như vậy. 


Các hạt muyôn được gia tốc đó có thể sử dụng như các đồng hồ nhỏ xíu chuyển 
động mà phương trình 42-8 (A£ = ;A¿,) áp dụng được cho chúng ; các đồng hồ này 
cũng có thể được dùng để đo thời gian sống đã bị dãn nở của riêng chúng. Chúng ta 
trước hết tính thừa số Lorentz ; cho các hạt muyôn chuyển động từ phương trình 42-9. 

1 | 


y=———DDD_=_——_—- 09887, 
V1 - (0,99947 


giá trị này khá lớn so với đơn vị. Phương trình 42-8 cho kết quả của thời gian sống 
giãn trung bình : 


Af = yA(, = (28,87) (2,200/s) = 63,5us. 


kết quả này phù hợp với giá trị đo được hiện nay trong phạm vi sai số của thí nghiệm. 


Kiểm tra sự gián của thời gian bằng các đồng hồ vĩ mô 


Tháng 10 năm 1977 jJoseps Hafele và Richard Keatting thực hiện một thí nghiệm hết 
sức thuyết phục. Họ bay cùng với bốn đồng hồ nguyên tử xách tay, hai lần vòng quanh 
thế giới trên các máy bay thương mại, mỗi lần đi theo một hướng. Mục đích của họ 
là kiểm tra lý thuyết tương đối của Einstein bằng các đồng hồ ví mô". Như chúng ta 
vừa mới thấy những tiên đoán của lý thuyết EBinstein về sự giãn nở của thời gian đã 
được xác nhận trong thang vi mô, nhưng thật dễ chịu khi thấy lí thuyết cũng được 
xác nhận với một đồng hồ thực sự. Các phép đo vĩ mô như vậy chỉ có thể trở thành 
hiện thực nhờ dùng các đồng hồ nguyên tử hiện đại với độ chính xác rất cao. Hafele 
và Keating đã xác minh những tiên đoán của lí thuyết với sai số trong-phạm vi 10%. 


Vài năm sau, các nhà vật lí trường Đại học Maryland đã thực hiện một thí nghiệm 
tương tự với độ chính xác khá hơn nhiêu. Họ bay cùng với một đồng hồ nguyên tử 
nhiều vòng trên vịnh Chesapeake trong vòng lỗ giờ và đã thành công trong việc kiểm 
tra lại sự tiên đoán về sự dãn nở của thời gian tới hơn 1%. Ngày nay khi các đồng 
hồ nguyên tử được di chuyển từ nơi này sang nơi khác để kiểm định hoặc với các 
mục đích khác thì hiệu ứng dãn nở của thời gian do đi chuyển luôn luôn phải được 
lưu tâm đến. 


BÀI TOÁN MẪU 42-9 


Hỏi vận tốc tương đối của một đồng hồ chuyển động đối với người quan sát đứng 
yên bằng bao nhiêu để một người cùng chuyển động với đồng hồ thấy tốc độ chạy của 
nó chỉ còn một nửa. 
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GIẢI. Người chuyển động cùng với đồng hồ ghi nhận thời gian riêng A/_ 
hồ đứng yên đối với anh ta. Người quan sát đứng yên quan sát đồng hồ chuy 
ghi thời gian dãn nở A/ đối với đồng hồ này. Nếu như đối với người quan 
yên, đồng hồ chuyển động chỉ chạy với tốc độ bằng một nửa so với bình t 
Af = 2A(/„, Từ phương trình 42-8 và 42-9 ta cớ : 


Lấy bỉnh phương hai vế để có : 
(4).(1 - Ø2) = 1, 
nên - 8 = 3/4 = 0,866. 
Như vậy : 
U = 6c = 0866c 


Do đó một đồng hồ phải chuyển động với vận tốc khoảng bằng 87% 
ánh sáng để cho thừa số dãn nở thời gian tăng lên đến 2. Vận tốc này 


(Đáp số) 


với vận tốc chuyển động xung quanh Trái Đất tại xích đạo 6,7 vòng trong l giây. 


42-7. TÍNH TƯƠNG ĐỐI CỦA ĐỘ DÀI 


Nếu các bạn muốn đo độ dài của một cây sào 
nằm yên so với bạn, bạn có thể ung dung ghi vị 
trí của các điểm mút của sào trên một thước dài 
đứng yên và trừ các số đọc được cho nhau, Tuy 
nhiên nếu cây sào chuyển động, thì bạn phải ghi 
vị trí của các điểm mút đồng thời (trong hệ quy 
chiếu của bạn) nếu không số đo của bạn không thể 
-_ gọi là độ dài được. Hình 42-7 gợi cho thấy sự khó 
khăn khi muốn đo độ dài của một con chim cánh 
cụt đang di chuyển bằng cách xác định đầu và đuổi 
của nó ở những thời điểm khác nhau. Do tính đồng 
thời là tương đối và nó thâm nhập vào việc đo độ 
dài nên bạn sẽ thấy rằng độ dài cũng là một đại 
lượng tương đối. 

Nếu như độ dài của một cây sào đứng yên trong 
hệ quy chiếu của bạn - được gọi là độ đài riêng — 
là L, thì độ dài mà bạn sẽ đo được khi cây sào 
di chuyển qua trước mặt bạn (theo phương của độ 
dài của nó) với vận tốc 0 (= đe) cho bởi biểu thức : 


L 
L= L{T=P = 
(Sự co lại của độ dài), (42-10) 


11-CSVLTS6 








xuốn) xpí£;) 
sữa (8) phí 


HÌNH 42-7. Khi bạn muốn đo chiểu dài 
từ trước ra sau của một con chim cánh cụt khi 
nó đang di chuyển bạn có thể ghi đồng thời 
những vị trí của mặt trước và mặt sau của nó 
(trong hệ quy chiếu của bạn) như trong (a) chứ 
không phải tại những thời điểm khác như 
trong (b). 
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do đồng 
ổn động 

sát đứng 
hường thì 


của vận tốc 
tương đương 





Do thừa số Lorentz y luôn luôn lớn hơn đơn vị nên độ dài của một cây sào chuyển 
động luôn luôn được đo nhỏ hơn độ dài của một cây sào nằm yên. Cũng giống như 
sự dãn nở của thời gian, sự co lại của độ dài là hoàn toàn có thực. Chúng ta có thể 
tớm tắt hai hiện tượng trên như sau : 


Nếu như hai biến cố xảy ra tại cùng một nơi trong một hệ quy chiếu quán tính, 
khoảng thời gian A/, giữa chúng, đo bằng một đồng hồ đứng yên duy nhất, được gọi 
là khoảng thời gian riêng. Mọi người quan sớt quớn tính khóc sẽ do được một giá trị 
lớn hơn khoảng thời gian riêng. : 


Độ dài L„ của một vật đo trong hệ quy chiếu quán tính trong đó vật đứng yên được 
gọi là độ dài riêng. Mọi người quan sớt quớn tính sẽ do được một độ dài ngắn hơn. 

Các câu hỏi : "Có phải vật fhực sự co lại ? và "Có phải các nguyên tử trong vật 
thực sự bị đẩy sít lại nhau ?" không phải là những câu hỏi thích hợp trong phạm vi 
của thuyết tương đối. Độ dài của mọi vật là cái mà bạn đo thấy như thế, và sự chuyển 
động có ảnh hưởng đến phép đo (ảnh hưởng của chuyển động lên phép đo cũng đã 
từng xảy ra trong vật lí cổ điển ; hãy nhớ lại hiệu ứng Doppler). 


Chứng minh phương trình 42-10 


Sự co lại của độ dài là một hệ quả trực tiếp của sự dãn của thời gian. Hãy xét 
một lần nữa hai người quan sát của chúng ta. 5ally ngồi trên tàu hỏa chạy qua ga 
“còn Sam lại một lần nữa đứng trên sân ga. Cả hai đêu muốn đo độ dài của sân ga. 
Sam thì dùng một thước dây đo được độ dài của sân ga là L.„, đó là độ dài riêng vì 
rằng sân ga đứng yên đối với anh ta. Sam cũng nhận thấy rằng một vạch đánh dẫu 

» «. =. `.» P h„ +, ` ^ P. 3 
trên tàu đi qua độ dài ấy trong thời gian Aứ = `4 trong đó 0u là vận tốc của con 
tàu. Như vậy 
L„ = 0A (Sam) _ (42-11) 


khoảng thời gian A/ không phải là khoảng thời gian riêng vì rằng hai biến cố xác định 
khoảng thời gian này (vạch đánh dấu đi qua cuối sân ga và vạch đánh dấu đi qua đầu 
sân ga) xảy ra tại hai nơi khác nhau và Sam phải dùng hai đông hồ đã được đồng bộ 
để đo khoảng thời gian Aí. 

Còn đối với Sally thì sân ga lại chuyển động. Cô ta thấy sân ga chạy đến gần và 
sau đớ chạy lùi lại (với vận tốc 0). Đối với cô hai biến cố mà Sam đo xảy ra tại cùng 
một nơi trong hệ quy chiếu của cô. Cô có thể đo chúng bằng một đồng hồ đứng yên 
duy nhất, nên khoảng thời gian A/, mà cô đo được là khoảng thời gian riêng. Đối với 
cô, độ dài L của sân ga cho bởi : _ 

ÙL = UAi, (Sally). (42-12) 


Nếu chúng ta chia phương trình 42-2 cho phương trình 42-11 và dùng phương trình 
42-8 cho sự dãn nở của thời gian, chúng ta có : 


PL vởàtu.. 1 

L “.ˆ. : y' 

hay L=—, _ (42-13) 
đây đúng là phương trình 42-10, phương trỉnh co lại của độ dài. 
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BÀI TOÁN MẪU 49-3 


Hai con tàu vũ trụ, mỗi chiếc có độ dài riêng hạ =. 
230m, chuyển động đến gặp nhau như trong hình 42-8, 3oEY am guG 
với vận tốc tương đối 0u. Sally đứng ở điểm A trên một SANG 





con tàu đo khoảng thời gian mà con tàu thứ hai đi qua HINH 42-8. Bài toán mẫu 42-3. 


cô là 3,57s. Hỏi thông số vận tốc tương đối ổ của hai 


con tàu ? 


Sally đo chiều dài con tàu của Sam khi 
con tàu đi qua. 


GIẢI. Giả sử biến cố AB là sự trùng hợp của các điểm A và B, còn biến cố AC là 


sự trùng hợp của các điểm A và C. Khoảng thời gian giữa biến cố AB và AC do Sally ˆ 


đo được khi dùng một đồng hồ duy nhất tạ Á là khoảng thời gian riêng 
A/,„ = 3,5/s. Độ dài L mà Sally đo được cho con tàu kia là : L = UAt, =BcAtf,. 


Tuy nhiên Sally biết từ phương trình 42-10 rằng 


L = L,ÝT— 


trong đó độ dài riêng của con tàu kia là „ = 230m ` 


Cân bằng hai giá trị của L với nhau, chúng ta tìm được : 


BcAt,.= L1 — 6>”. 


Bình phương hai vế của phương trình và giải để tìm 8, chúng ta tìm được sau một 


Ít tính toán 
h„ 


Ền ẲCA£)+E ˆ 


230m 


V3,00 x 108 m/s)2 (3,57. 107537 + (230m)2 


= 0,210. (Đáp số) 


Như vậy, vận tốc tương đối của các con tàu bằng 21% của vận tốc ánh sáng. 


42-8. PHÉP BIẾN ĐỔI LORENTZ 


Như hình 42-9 cho thấy, hệ quy chiếu quán 
tính S' chuyển động với vận tốc 0u đối với hệ 
quy chiếu 6S, theo chiêu dương của trục nằm 
ngang chung cho hai hệ (kí hiệu x và z'). Người 
quan sát trong hệ S ghi các tọa độ không thời 
gian +, y, z, £ cho một biến cố, còn người quan 
sát trong S' ghi +, y, z, ý” cho cùng biến cố 
ấy. Hỏi hệ các tọa độ ấy liên hệ với nhau như 
thế nào ? 

Chúng ta thừa nhận ngay rằng (mặc 
dù cũng cần phải chứng minh) các tọa độ y và 
z do vuông góc với phương của chuyển động 
nên không bị ảnh hưởng của chuyển động, tức 


*11-CSVLT6 








Hình 42-9 Hai hệ quy chiếu quán tính có cùng 
trục nằm ngang xx'. Hệ quy chiếu Š”, đi ra xa hệ 
quy chiếu S với vận tốc v. 

















là y = y, z = z'. Sự quan tâm của chúng ta rút lại là tỉm mối quan hệ giữa x và +” 
cũng như giữa ¿ và ý. 


Các phương trình biến đổi Galilé 


Trước khi có thuyết tương đối, các quan hệ mà chúng ta tìm cho bởi : 
Ý- >*# ưị, 
__É =Í 

(Các phương trình biến đổi của Galilé, chỉ đúng khi vận tốc bé). (42-14) 

Phương trình thứ :hất có thể rút ra từ hình 42-9 với giả thiết rằng mỗi người quan 
sát chọn ý = ` = 0 đe biểu diễn thời điểm mà góc của hai hệ tọa độ trùng nhau. 

Phương trình thứ hai được nhìn nhận như là hiển nhiên đối với các nhà vật lí trước 
thời thuyết tương đối, đến nỗi ngay việc nhắc đến nó cũng là điều đáng ngạc nhiên. 
Sau hết, họ có thể nói "Thời gian là tuyệt đối và như nhau đối với mọi người" hoặc 
có lẽ đúng hơn "Thời gian là thời gian !”. 

Vấn đề phương trình 42-14 có vẻ hoàn toàn hiển nhiên chính là sự phản ảnh của 
thực tế là tất cả kinh nghiệm của chúng ta với những tọa độ không gian và thời gian 
được giới hạn trong trường hợp rất đặc biệt u <c. Thực tế là khi vận tốc gần bằng 
vận tốc ánh sáng, mỗi một phương trình biến đổi của Galilé sẽ không còn phù hợp 
với thí nghiệm nữa. 


Các phương trình biến đổi Lorentz 


Chúng ta thừa nhận không chứng minh rằng các phương trình biến đổi đúng đắn 
cho mọi vận tốc kể cả vận tốc ánh sáng có thể suy từ các định đề của thuyết tương 
đối. Kết quả là : : 


3` = y(% — u‡) (Các phương trình biến đổi 
LÊ sàn 2` Lorentz, đúng cho mọi vận tốc). 
2'=Z, 
UX 
? Lê S) ( ) 


Chú ý trong phương trình thứ tư của Lorentz biến số x liên quan như thế nào đến 
việc xác định /'. Thời gian và không gian gắn bó chặt chẽ với nhau và thuyết tương 
đối đã thừa nhận sự kiện này. 

Một đòi hỏi hình thức của các phương trình tương đối là chúng cần phải trở về các 
phương trình cổ điển quen thuộc khi chúng ta cho c dần đến vô cực. Rốt cuộc khi 
vận tốc của ánh sáng lớn vô cùng, mọi vận tốc có giới hạn trở thành "bé” và các 
phương trình cổ điển không bao giờ sai nữa. Nếu chúng ta cho c => œ trong phương 
trình 42-15 thì ; —> 1 và các phương trình ấy dẫn đến - như chúng ta mong đợi - 
các phương trình của Galilé (phương trình 42-15). Bạn hãy tự kiểm tra lại điều này. 


Các phtơng trình 42-15 được viết dưới dạng có ích khi người ta cho x và / để tìm 
z' và '. Tuy nhiên chúng ta có thể hi vọng đi bằng con đường khác. Trong trường 
hợp này chúng ta giải phương trình 42-15 để tỉm x và / để có 
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x=y(ềx +0), 
U*` 
£ = # + —\. 42-16 
y ( 3) ( ) 


So sánh cho thấy khi xuất phát từ phương trình 42-15 hay phương trìn 42-16 các 
bạn có thể tìm phương trình kia bằng cách thay đổi lẫn nhau những đại lượng có dấu 
phay không có dấu phảy đồng thời đổi dấu của vận tốc tương đối 0. 

Các phương trỉnh 42-15 và 42-16 liên hệ các tọa độ của một biến cố duy nhất do hai 
người quan sát nhìn thấy. Đôi khi chúng ta muốn biết không phải là những tọa độ của 
một biến cố duy nhất mà là hiệu các tọa độ cho một cặp biến cố. Tức là nếu chúng ta kí 
hiệu các biến cố của chúng ta là l1 và 2, chúng ta có thể muốn liên hệ 

Âx* = #; ~ #\ và À£ = /; — í., 
được nhìn bởi người quan sát trong hệ quy chiếu Š với 

Bˆ =3... v:. À3 ~atao 
được nhìn từ hệ quy chiếu ®'. 

Bảng 42-3 trình bày các phương trình Lorentz dưới dạng hiệu số, phù hợp để phân 
tích các cặp biến số. Các phương trình trong bảng được suy từ việc thay thế các hiệu 
số (như Ax và Ax) cho 4 biến số trong các phương trình 42-15 và 42-16. 


42-9. MỘT VÀI HỆ QUÁ CỦA CÁC PHƯƠNG TRÌNH LORENTZ 


Ỏ đây chúng tôi dùng các phương trình biến đổi của bảng 42-3 để khẳng định một 
vài kết luận mà chúng ta đi đến trước đây bằng các lập luận dựa trực tiếp trên các 
định đề. 


BẢNG 42-3 CÁC PHƯƠNG TRÌNH CỦA PHÉP BIẾN ĐÔI LORENTZ 
DÙNG CHO CÁC CẶP BIẾN CỐ _ 











1. Ax = y(A+” + uAf) 1°. Ax` = y(Ax — UAf) 
2. A¿ = y(A£ +) 2°. AP =r(At - SE) 
bu ý J1 
C 


Tính đồng thời 
Xét phương trình 2 của bảng 42-3 


, 


A† = y (Af +U —] (một phương trình Lorentz). (42-17) 


Nếu như hai biến cố xảy ra tại những điểm khác nhau trong S” thì Ax trong 
phương trình này khác không. Điều đó dẫn đến việc ngay khi các biến cố là đồng thời 
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trong S” (nên A/' = 0) thì chúng sẽ không đồng thời trong S. Khoảng thời gian trong 
Š sẽ là : _ 
Ax' Z .AZ ~ ~ `... , 
A‡ = yu xxx (các biến cố đồng thời trong S')). 
C 
Điều này phù hợp với kết luận mà chúng ta đã đi đến trong mục 42-5. 


Sự gián của thời gian 
Giả sử bây giờ hai biến cố xảy ra tại cùng một nơi trong S” (nên Av` = 0) nhưng 
tại những thời điểm khác nhau (A£ # 0). Phương trình 42-17 rút lại bây giờ còn 
Af = y;A# (các biến cố cùng một nơi trong ®S)). (42-18) 


Điều này khẳng định sự giãn của thời gian. Do hai biến cố xảy ra tại cùng một 
nơi trong ŠS”, khoảng thời gian A?' giữa chúng có thể đo bằng một đồng hồ duy nhất 
đặt tại nơi ấy. Theo các điều kiện ấy khoảng thời gian đo được là khoảng thời gian 
riêng nên chúng ta kí hiệu nó là A.. Như vậy phương trình 42-18 trở thành 


Af = yAt, (sự dãn của thời gian), 


hoàn toàn đúng như phương trình 42-8, là phương trình giãn của thời gian. 


Sự co của độ dài 
Xét phương trình 1” của bảng 42-3. 
Ax” = y(Äx — UAf) (một phương trình Lorent), (42-19) 


Nếu một cây sào nằm song song với trục x, x° và nằm yên trong hệ tọa độ S”, một 
người quan sát trong Sˆ có thể đo độ dài ấy một cách ung dung. Giá trị Ax` có được 
bằng cách trừ tọa độ của các điểm mút của cây sào là độ dài riêng đo, 

Giả sử sào chuyển động trong hệ 5. Điều đó có nghĩa là Ax có thể xem là độ dài 
L của cây sào chỉ khi nào tọa độ của các điểm mút được đo đồng thời. Đó là khi A/ 
= 0. Nếu chúng ta đặt Ax'` = Lm, Ax = L và A/ = 0 trong phương trình 42-19 chúng 


ta tìm được 


khu 
J8 Sĩ (sự co của độ dài), (42-90) 


hoàn toàn đúng là phương trình 42-10, công thức của sự co độ dài. 


BÀI TOÁN MẪU 49-4 


Trong hệ tọa độ quán tính S của hình 42-9, một chớp sáng xanh tiếp nối một chớp 
sáng đỏ sau 5,35 ¿s. Khoảng cách giữa hai chớp sáng là Ax = 2,45 km, chớp sáng đỏ 
xảy ra tại vị tri có giá trị x lớn hơn. Hệ S” chuyển động theo chiều x tăng với thông 
số vận tốc tương đối ổ = 0,855. Hỏi khoảng cách giữa hai biến cố này và khoảng thời 
gian giữa chúng đo trong hệ ®S' ? : 

GIẢI. Các phương trình l° và 2° của bảng 42-3 khi thay ø bằng Øc là : 

.A*` = y(Ax — ổcÀAf) (42-21) 
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và ÁP, = x( Ai — —. (43-32) 
Chúng ta đã được biết rằng ; _ 
Ấ% xạ — xu = 2,45km = 2450m 
và Âf = tụ — tụ = 5,35 ms = D,3B.107Úg 
Đối với thừa số Lorentz chúng ta thu được : 
1 l 


———ễễ£  ƑƑƑ—Ƒ——Ƒ——ễ^ễẽ == 


Ụ S- G20 - = 1,998 
V1 =Ø-` VỊ (0,868) 
- Như vậy từ phương trình 42-21 chúng ta có : 


Ax` = (1,928) | 2450n = (0,855) ( 3,00 ` 109) 


(5,35 x 10754)] = 2078m ~ 208km (Đáp số) 
và từ phương. trình 42-22 


(0,855)(2450”) 

3,00 x 1050n/s J 

= -3,147 x 1075 s = - 315 „s (Đáp số) 

Chúng ta kết luận rằng trong S' chớp sáng đỏ cũng cách xa người quan sát hơn 
chớp sáng xanh, nhưng khoảng cách này là 2,08km (chứ không phải là 245km). Kết 
quả cuối cùng cho chúng ta biết rằng thời gian giữa hai chớp sáng trong S' là 3,15 MS, 
Hơn nữa do 


A£ = (1,928) ( 5,35 x- LƠ ¬s 


Af — fPn X= LÊ = ~ 315 /4S › 


dấu trừ cho chúng ta biết rằng thời điểm í„ xảy ra chớp sáng đỏ nhỏ hơn thời điểm 
É xảy chớp sáng xanh, nghĩa là trái với điều được quan sát trong S, chớp sáng đỏ 


trong Š” xảy ra trước. 


BÀI TOÁN MẪU 49-5 


Một chiếc máy bay bay với tốc độ ¿ từ Seattle đến Atlan(a. Trong hệ quán tính S, 
gắn với đất sự cất cánh của máy bay từ Seattle và sự hạ cánh tại Atlanta là những 
biến cố riêng biệt cách xa về không gian một khoảng cách Ax và về thời gian một 
khoảng A¿. Giả sử một người quan sát trong S”, chuyển động so với người quan sát 
trong Š cũng đo chính hai biến cố ấy. Hai biến cố ấy liệu có thể được ghi ngược với 
trình tự, nghĩa là một người quan sát trong một hệ S” nào đớ có thể thấy máy bay 
hạ cánh ở Atlanta trước khi thấy máy bay cất cánh ở Seattle không ? 


GIẢI. Xét phương trình 2` của bảng 42-3. 
BAx 


Af” = y (A¿ ~ =) (một phương trình Lorentz). 


Đại lượng Ax (khoảng cách từ Seattle đến Atlanta) và A¿ (thời gian bay) là những 
đại lượng dương. Hãy tÌm giá trị của Ø6 để cho A/” âm. Nghiên cứu phương trình 
Lorentz cho thấy chúng ta phải có 
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Â* 
=> A 


TY an 
Nhưng mà chính là vận tốc của máy bay trong S, nên đòi hỏi phải có 


Êu C 
P > lhay 8 >_. 


Do máy bay không thể bay với vận tốc bằng hoặc lớn hơn vận tốc của ánh sáng 


nên phải có = > 17, thành thử 


>1. 


Đòi hỏi này không ¡ Ỷ đáp ứng được vì rằng nếu thế thì hệ S” phải chuyển động với 
vận tốc lớn hơn vật c ánh sáng. Một máy bay không thể hạ cánh trước khi nó cất 
cánh, ngay cả trong l¡ :huyết tương đối hẹp. Sự cất cánh của máy bay và sự hạ cánh 
không phải là những biến cố độc iệp vì rằng cái này nhất thiết phải xảy ra trước cái 
kia trong mọi hệ quy chiếu. Không bao giờ có thể đảo ngược trÌỉnh tự của những biến 
cố cố quan hệ nhân quả với nhau. Nếu như nhân Á gây ra một quả B thì mọi người 
quan sát đêu thấy rằng Á xảy ra trước B ; bạn không thể sinh trước mẹ bạn được ! 


42-10. PHÉP BIẾN ĐỔI VẬN TỐC 


$ đây chúng tôi muốn dùng các phương trình Lorentz để so sánh những vận tốc 
mà hai người quan sát ở các hệ quy chiếu quán tính khác nhau S và S' đo được với 
cùng một hạt chuyển động. 

Giả sử rằng hạt chuyển động với vận tốc không đổi song song với các trục #, +ø/ 
bức xạ ra hai tín hiệu khi nó đang chuyển động. Mỗi người quan sát đo khoảng cách 
không gian và khoảng thời gian giữa hai biến cố ấy. Bốn giá trị phải đo quan hệ với 
nhau bằng phương trình I và 2 trong bảng 42-3 

Ax = y(Ax` + uAf) và 


At = y (A? + ): 





trong đó biểu diễn vận tốc của S đối với S. Nếu chúng ta chia phương trình thứ 
nhất cho phương trình thứ hai, chúng ta thu được 


_ Ax Ax” +uAf° 


AC VI, 
Af + 





C 


Chia tử số và mẫu số của vế phải cho A¿”, ta có 


Ax : Ap Tứ 
vơ 1 + (4)# 
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"nan .—.—.———.._....Ềể` 


... 





chính là u, vận tốc của hạt được đo trong S, còn 


A*x 
Nhưng trong giới hạn vi phân, TC 








Ax' * 
^? là ø', vận tốc của hạt được đo trong SẺ. 
Cuối cùng ta cớ : 
U` +u : h : bố lề 
U = ; (định luật vận tốc trong lí thuyết tương đối) (42-28) 
l+— 


c2 


là định luật biến đổi vận tốc trong lí thuyết tương đối. Chúng ta đã đề cập tới định 
luật này trước đây, khi dùng một kí hiệu hơi khác một tí trong mục 4-10. Các bạn 
nên đọc lại mục này và đặc biệt nghiên cứu các bài toán mẫu 4-14 và 4-15. Phương 
trình 42-23 dẫn đến định luật biến đổi vận tốc cổ điển hay Galilé khi cho e —> ©. 


U =U` +ụ (định luật vận tốc cổ điển). 
(42-24) 


42-11. HIỆU ỨNG DOPPLER 


Chúng ta đã xét hiệu ứng Doppler - sự dịch của tần số thử đối với sóng âm trong 
không khí ở mục 18-7. Trong trường hợp này có hai công thức Doppler vì rằng các 
vận tốc của nguồn phát và máy thu đối với môi trường truyền (không khí) có thể xét 
riêng rẽ. lrước khi có thuyết tương đối, các nhà vật lí tin rằng cần phải có một môi 
trường (được gọi là ête) làm chỗ tựa cho sự truyền ánh sáng. Như vậy hai công thức 
Doppler cho sóng âm được dùng cho ánh sáng bằng cách chỉ thay thế vận tốc của ánh 
sáng c vào vận tốc của âm. 

Với sự ra đời của thuyết tương đối, Einstein tuyên bố rằng sự truyền ánh sáng 
không đòi hỏi môi trường nào cả và rằng vận tốc tương đối của nguồn và của máy 
thu là vận tốc duy nhất đáng chú ý. Như vậy chỉ đúng có một công thức Doppler cho 
ánh sáng, chứ không phải hai, và nó cần phải được suy từ lí thuyết tương đối. Các 
công thức Doppler cổ điển và tương đối tính cho sự dịch của tần số là : 


Lí thuyết trước khi có thuyết tương đối : nguồn phát đứng yên, máy thu đi thụt lùi : 
ƒ = f£,(1 - ổ). (42-25) 


Lí thuyết tương đối : nguồn và máy thu đi ra xa nhau : 
1 =8 
LÍ thuyết trước khi có thuyết tương đối : nguôn đi thụt lùi, máy thu đứng yên ; 


1 
f “f1 TA (42-27) 


ở đây Ø = -, trong đó 0 là vận tốc tương đối khi nguồn đi xa khỏi máy thu, còn e 


»cC 


là vận tốc của ánh sáng. Đại lượng ƒ, là tần số (tần số riêng) do người quan sát đo 
được khi nguồn đứng yên đối với anh ta. Tần số ƒ là tần số do người quan sát đo 
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được khi anh ta chuyển động tương đối đối với nguồn. Tất cả ba công thức trên áp 
dụng cho trường hợp nguồn và máy thu chuyển động xa nhau. Nếu chúng chuyển động 
lại gần nhau thì chỉ cần đổi dấu của ổ trong ba phương trình trên. 

Để kiểm tra lí thuyết tương đối, chúng ta có thể chứng minh bằng thực nghiệm 
rằng các dịch chuyển Doppler của ánh sáng (hay của bức xạ sóng điện từ khác) tuân 
theo phương trình 42-26 chứ không phải theo phương trình 42-25 hay 42-27. Mới 
thoạt nhìn tưởng là khó vì rằng các phương trình có vẻ rất khác nhau. Tuy nhiên, ba 
phương trình ấy bề ngoài giống hệt nhau khi vận tốc bé, đó là vùng vận tốc mà chúng 
ta có thể tiến hành những kiểm tra của chúng ta. 

Nếu Ø <l và nếu chúng ta khai triển các phương trình 42-25, 42-26 và 42-27 
thành các chuỗi lũy thừa của Ø, bỏ qua các số hạng có lũy thừa cao hơn /Ø“, cả ba 
phương trình rút lại thành 


Các phương trình chỉ khác nhau về giá trị bằng số của hằng số C, hệ số của số 
hạng Ø6. Các giá trị dự đoán bằng lí thuyết của c là 


_—=——Ð—=—=————_———————————— 


PHƯƠNG TRÌNH GIÁ TRỊ CỦA C 
SN c0 BS Ốc 6c co sâu xì s0 On Hô si ga xeaeSo.2ieltsioeoex-ttmie- 
-.42-24 
42-26 1/2 
42-27 1 


TS hi ———————————————————mm— 


Đối với một nguồn chuyển động với vận tốc nhỏ, 6 sẽ bé và 682 tương ứng sẽ bé 
hơn nữa nên để kiểm tra phương trình 42-26 cần thiết phải có những thí nghiệm khá 
tài tình. Năm 1938 H.E. Ives và G.R. Stilwell ở phòng thí nghiệm Bell Telephone đã 
nghĩ ra một thí nghiệm như thế. Họ phóng một chùm ánh sáng đi tới lui qua máy 
của họ cản trở thế nào để cho số hạng chứa ổ trong phương trình 42-28 thực tế là 
bị triệt tiêu, chỉ còn số hạng quyết định chứa 6”. Các tác giả này đã kiểm tra tiên 
đoán của lí thuyết tương đối với độ chính xác đến vài phần trăm. Năm 198ð thí nghiệm 
được lặp lại với những kí thuật hiện đại, sự phù hợp giữa thí nghiệm và tiên đoán 
của thuyết tương đối đạt tới khoảng 0,004”. 


Hiệu ứng Doppler ngang 


Toàn bộ biện luận của chúng ta về hiệu ứng Doppler, 
cả hai một là ở chương này, một là ở chương 18, đều 
xét trường hợp khi nguồn và máy thu chuyển động dọc 
theo một đường thẳng lại gần nhau, hoặc đi xa nhau. HÌNH 42-10. Một nguồn sáng Š 
Tuy nhiên, giả sử rằng bây giờ nguồn sáng S chuyển chuyên động với vận tốc # đi qua một 

È : : 2 ) máy thu ở . Khi: nguồn sáng đi qua 
động đi ngang ` aeeel TH, như chôn sàs V0ÊE hỉnh điểm P, thành phần xuyên tâm của vận 
42-10. Khi nguồn sáng chuyển động đi qua điểm P trong tốc nguồn sáng bằng không. Theo 
hình 42-10, thành phần xuyên tâm 0, của vận tốc bằng thuyết tương đối hẹp thì tại điểm ấy SẼ 

hệ Cắc tiền  đoá  điể à £ đối về hiêu ứ có hiệu ứng Doppler ngang, còn ÌlI 
không. Các tiên đoán cổ điển và tương đối về hiệu Ứn§ tuyết cổ điển thì cho rằng sẽ không 
Doppler trong trường hợp này như sau : có hiệu ứng này. 
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Lí thuyết cổ điển ƒf=f,. (42-29) 


LÍ thuyết tương đối ƒ =f,Ý1-~. (42-30) 


Nếu chúng ta khai triển phương trình 42-30 thành một chuỗi lũy thừa (như chúng 
ta đã làm với các phương trình 42-25 đến 42-27) chúng ta có được : 


1 
& lan, ZRẾ Š 
8= #1 s8). : (42-31) 
Như vậy phương trình 42-30 bao gồm cùng một hiệu ứng tương đối như phương 
trình 42-26 và 42-28 trong điều kiện 9 trong hình 42-10 bằng 90°. Trong điều kiện 
này sự thay đổi tần số được gọi là hiệu ứng Doppler ngang. 


Hiệu ứng Doppler ngang thực sự là một cách kiểm nghiệm khác của sự giãn thời 
gian. Nếu chúng ta viết phương trình 42-30 theo chu kì 7 của dao động sóng ánh 
, . 

Fa 


sáng được bức xạ thay cho tần số, chúng ta có, do 7' = 


T 


O 


số ;rer sp Lót 


(42-32) 


` lÌ 3 
trong đó 7 = > z) là chu kỉ riêng của nguồn. So sánh với phương trình 42-7 


/„ 
cho thấy phương trình 42-32 đơn giản là công thức giãn của thời gian. Về mặt vật 
lí chúng ta có thể hiểu được điều đớ khi chúng ta hình dung rằng nguồn chuyển 
động như là một đồng hồ chuyển động, bức xạ các dao động điện từ với tần số riêng 
ƒ, tương ứng với chu kì riêng 7. Chúng ta mong đợi sẽ đo được một chu kì dài 
hơn (nghia là một tần số nhỏ hơn) cho 
đồng hồ chuyển động tương đối đối với 


chúng ta. 
3.0 
Một thí nghiệm về hiệu ứng vn 
Doppler ngang 
3 30 
S 
Năm 1963 W. Kundig đã thu được n Thuyết tương đối 
những số liệu định lượng tuyệt vời khẳng 
định phương trình 42-30 với một sai số PP 
thí nghiệm khoảng 1%. Trong thí nghiệm 
của ông một nguồn phóng xạ bức xạ tia 05 
gamma được đặt trên rôto của một máy _ Thuyết cổ điển 
quay ly tâm. Dùng những ki thuật bắt 0.0 : 
nhạy, Kundig đã đo được sự dịch tần n 100 900 300 400 


số do một đầu thu bắt nhạy đặt trên 


vành của máy ly tâm. Hình 42-11 cho : : SE XÓY - 3  Ỷ 
k: & = hờ ệ! HĨNH 42-11. Các kết quả của thí nghiệm Kundig nhằm 
thấy những kết quả của ông khẳng định kiểm tra hiệu ứng Doppler ngang. Các số liệu rất khóp với 
tiên đoán của lí thuyết tương đối mà đường cong do thuyết tương đối tiên đoán và không có số liệu 
không còn nghi ngờ gì nữa nào ăn khóp với đường cong do thuyết cô điên tiên đoán. 


Tốc độ của nguồn hiệu dụng (m/s) 
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Hệ thống đạo hàng Navstar 


Mỗi một vệ tỉnh Navstar phát liên tục những tín hiệu cho biết vị trí của nó, với 
một tần số được tạo lập và kiểm tra bằng một đồng hồ nguyên tử chính xác. Khi tín 
hiệu được một máy thu trên máy bay chẳng hạn ghi nhận, tần số bị thay đổi do hiệu 
ứng Doppler. Bằng cách thu những tín hiệu từ nhiều vệ tỉnh Navstar cùng một lúc, 
máy thu có thể xác định được hướng đến một trong số các vệ tỉnh cũng như hướng 
vận tốc của vệ tinh ấy. Từ sự dịch tần số của tín hiệu do hiệu ứng Doppler, máy thu 
xác định được vận tốc của máy bay. 


Chúng ta hãy dùng một số phép tính thô để thấy hệ thống này có thể sử dụng tốt 
như thế nào. Vận tốc tương đối của một vệ tỉnh Navstar so với tâm của Trái Đất là 


vào khoảng 1,0 x 10 = Thừa số 6 tương ứng là vào khoảng 3,0 x 105. Như vậy 


2 
số hạng _ trong các phương trình 42-28 và 42-31 (nghĩa là số hạng tương đối tính) 


là vào khoảng 4, x 10719, Nói cách khác tính tương đối làm thay đổi tần số do hiệu 
ứng Doppler của tín hiệu thu được là vào khoảng 4,5 phần 1019, giá trị có vẻ như 
không đáng kể. 


Tuy nhiên, nó thật sự là quan trọng. Đồng hồ nguyên tử trên các vệ tỉnh chính 
xác đến mức sự biến thiên của tần. số tín hiệu vệ tỉnh chỉ là hai phần 10!2. Từ phương 
trình 42-31 chúng ta thấy rằng ổ (và do đó 0u) phụ thuộc vào căn số bậc hai của ¬ 

O 


Như vậy sự biến thiên tần số của đồng hồ 2 x 10! gây ra một sự thay đổi 


V2 x 101 = 1,4 x 1075 


tròng giá trị đo được của vận tốc tương đối 0 giữa vệ tỉnh và máy bay. 


: m : XÃ Tá v 3 
Vì u chủ yếu là do vận tốc lớn 1,0 x 10 s95 của vệ tinh quy định, điều đó có nghĩa 


là vận tốc ø có thể xác định với độ chính xác khoảng 
=6 F V42 VỆ SE HỆ sdiÁs 
(14 x 1075) (1,0 x 10°—) = 14. 


-. Giả sử máy bay bay trong thời gian 1h (3600s). Biết vận tốc với sai số khoảng 


cm : : 
1,4 mi cho phép xác định vị trí sau một giờ bay của máy bay với độ chính xác 


(0,014—) (3600s) = 50m 


Đó là giá trị có thể chấp nhận trong ngành hàng không hiện đại. 
Nếu hiệu ứng tương đối không được chú ý thỉ vận tốc của máy bay không thể biết 
chính xác hơn 21— và vị trí của nó sau Íl giờ bay không thể tiên đoán chính xác 


hơn trong phạm vi 760m. 
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42-12. NHÂN QUAN MÓI VỀ ĐỘNG LƯỢNG 


Giả sử có một số người quan sát, mỗi người trong một hệ quy chiếu quán tính khác 
nhau, quan sát một va chạm cô lập giữa hai hạt. Trong cơ học cổ điển, chúng ta thấy 
rằng - dù cho những người quan sát đo được những vận tốc khác nhau cho các hạt 
va chạm họ vẫn thấy rằng định luật bảo toàn động lượng vẫn luôn luôn đúng. Điều 
đó có nghia là họ tìm thấy động lượng của hệ hạt sau khi va chạm vẫn giống như 
trước khi va chạm. 


LÍ thuyết tương đối ảnh hưởng đến trường hợp này như thế nào ? Chúng ta thấy 
rằng nếu tiếp tục định nghĩa động lượng P của hạt là mv, tích của khối lượng với 
vận tốc, thì động lượng sẽ không được bảo toàn đối với mọi người quan sát quán tính. 
Chúng ta có hai cách lựa chọn 1) từ bỏ định luật bảo toàn động lượng hoặc 2) xem 
thử chúng ta có thể định nghĩa lại động lượng của hạt một cách khác để cho định 
luật bảo toàn động lượng vẫn còn đúng. Chúng ta sẽ chọn giải pháp thứ hai. 

Xét một hạt chuyển động với vận tốc không đổi 0 theo phương zx. Theo lí thuyết 
cổ điển, động lượng của hạt có giá trị 


. : 
p = mù = m—— (động lượng cổ điển), (42-33) 


trong đó A+x là khoảng đường đi được trong thời gian At. Để tìm một biểu thức tương 
đối tính cho động lượng, chúng ta bắt đầu từ định nghĩa 


Ax 
Af 


2 


D=m 


Ỗ đây cũng như trước, Ax là khoảng đường đi được của một hạt chuyển động do 
một người quan sát theo dõi hạt ấy. Tuy nhiên, A¿, là thời gian đòi hỏi để đi hết 
khoảng đường ấy, không phải do người quan sát theo dõi hạt đớ đo được mà do người 
quan sát cùng chuyển động với hạt đo được. Hạt đứng yên so với người quan sát thứ 
hai nên thời gian mà người quan sát này đo được là thời gian riêng A/,. 

Ấp dụng công thức giãn của thời gian (phương trình 42-8) chúng ta bây giờ có 
thể viết 





Ax 
Nhưng KT chính là bằng vận tốc 0 của hạt nên 


Ð = 77v (động lượng tương đối tính). (42-34) 
Chú ý rằng động lượng tương đối tính chỉ khác định nghĩa cổ điển trong phương 
trình 42-33 ở thừa số Lorentz y. Khác với định nghĩa cổ điển, định nghĩa tương đối 
tính cho phép động lượng p tiến đến những giá trị vô cùng lớn khi vận tốc 0 của hạt 
tiến đến vận tốc ánh sáng là giá trị giới hạn. 
Chúng ta có thể tổng quát hóa định nghĩa của phương trình 42-34 dưới dạng vectơ : 
P = ymv (động lượng tương đối tính), : (42-35) 
Chúng ta cũng đã đưa định nghĩa này mà chưa xét kỉ trong mục 9-4 xem như để 
mường tượng trước những điều phải đến (xem phương trình 9-24). Chúng ta thừa nhận 
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mà không chứng minh thêm rằng nếu chúng ta chấp nhận định nghĩa về động lượng 
được trình bày trong phương trình 42-835 thì chúng ta có thể tiếp tục áp dụng nguyên 
lí bảo toàn động lượng cho các hạt có vận tốc rất lớn. 


42-13. NHÂN QUAN MÓI VỀ NĂNG LƯỢNG 


Trong mục 7-7 chúng ta đã đưa vào mà không xét kỉ biểu thức tương đối tính sau 
đây cho động năng của hạt : 


Bây giờ chúng ta có thể viết phương trình trên dưới dạng 


K = mc ( 


K = mc°(y — ]) (động năng tương đối tính). (42-36) 
Chúng ta đã chứng minh trong mục 7.7 rằng không giống như ta tưởng - biểu thức 


h 2 1 z 
này trở về biểu thức quen thuộc cổ điển K = 5 mu? khi vận tốc nhỏ. 


Việc suy ra phương trỉnh 42-36 hoàn toàn theo đúng cách mà chúng ta đã theo khi 
1 
suy ra biểu thức (K = 5 mu”) của động năng cổ điển. Chúng ta thường đặt động năng 
X bằng công thu được khi gia tốc một hạt từ chỗ đứng yên đến vận tốc đang xét. 
Chúng ta hãy xét vài hệ quả của phương trỉnh 42-36. Đầu tiên, chúng ta hãy định 
nghĩa năng lượng toờn phần E của một hạt là bằng ymc?. Dùng phương trình 42-36 
chúng ta có thể viết 
E = ymc? = mc? + K (năng lượng toàn phần của một hạt). (42-37) ˆ 
Chúng ta giải thích phương trình 42-37 là năng lượng toàn phần của một hạt 
chuyển động bằng mc”, mà chúng ta gọi là năng lượng nghỉ của hạt, cộng với động 
năng của nớ. Bảng 8-1 cho các năng lượng nghỉ của một số ít hạt và những vật khác 
nhau. Chẳng hạn năng lượng nghỉ của êlectrôn là 0,511 MeV còn của prôtôn là 938 MeV 


Năng lượng toàn phần của một hệ hạt là 


E = }B¡ = 3/(¡.mụ.e”) 
= m7? + >K, (năng lượng toàn phần hệ hạt). (42-38) 


Trong lí thuyết tương đối nguyên lí bảo toàn năng lượng được phát biểu như sau: 


Đối với một hệ hạt cô lập, năng lượng toàn phần # của hệ, xác định bởi phương 
trình 42-38 là không đổi bất kể tương tác nào có thể xảy ra giữa các hạt. 


Như vậy trong một tương tác cô lập nào đó hoặc trong một quá trình phân hủy 
liên quan đến hai hay nhiều hạt, năng lượng toàn phần của hệ sau quá trình phải 
bằng năng lượng toàn phần trước quá trình. Trong suốt quá trình năng lượng nghỉ 
toàn phần của những hạt tham gia tương tác có thể thay đổi nhưng động năng toàn 
phần cũng phải thay đổi một lượng như vậy theo chiêu ngược lại để bù trừ. 
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Điều xét đoán này bắt nguồn từ hệ thức nổi tiếng 





của Enister E = mc”, khẳng định rằng năng lượng To  giP ^ 

nghỉ được tự do chuyển đổi sang các dạng năng lượng ch ca neẾ ` sấT 

khác. Mọi phản ứng dù là hóa học hay hạt nhân - s_ SC sể | 

trong đố năng lượng được giải phóng hay hấp thụ đều «Z s6 số , : 

có liên quan đến một sự thay đổi tương ứng của năng x- \6 | 

lượng nghỉ của các thành phần tham gia phản ứng. XGGSGERESISCĐ A67 9 ESGSSU57 NA 

Chúng ta đã thảo luận khá tỈ mỉ hệ thức E = me? ` 

trong mục 8-8. Hình 42-12. Một cách có ích đề ghi 

nhớ các hệ thức tương đối tính giữa năng 

Động lượng và động năng lượng toàn phần #, năng lượng nghỉ mc”, 


động năng ÁX và động lượng ?. 
Trong cơ học cổ điển, động lượng Px của một hạt 
là mu còn động năng của nó là gmu2 Nếu chúng ta khử u giữa hai biểu thức trên, 
chúng ta tìm được hệ thức trực tiếp giữa động lượng và động năng. 
Pp? = 2Km (cổ điển). (42-39) 


Chúng ta có thể tìm một sự liên hệ tương tự trong lí thuyết tương đối bằng cách 
khử 0u giữa định nghĩa tương đối tính của động lượng (phương trình 42-34) và định 
nghĩa tương đối tính của động năng (phương trình 42-36). Sau khi tính toán ta có 


(pc) = K2 + 23Kmc2 (tương đối tính). (42-40) 


Nhờ phương trình 42-37, chúng ta có thể biến đổi phương trình 42-40 thành hệ thức 
giữa động lượng p và năng lượng toàn phần E của một hạt. 


Eˆ = (pe)2 + (mec2\2 (tương đối tính). (42-41) 
Tam giác vuông trong hình 42-12 giúp ta dễ nhớ các hệ thức có ích này. Chúng ta 


cũng có thể chứng minh rằng trong tam giác ấy : 


1 | 
sinởỞ = và sind = 3: (42-42) 


BÀI TOÁN MẪU 49-6 


a) Hỏi năng lượng toàn phần của một êlectrôn 2,53 MeV ? 


(Khi một năng lượng được dùng như một tính từ thì đó là ám chỉ động năng của 
hạt ; ở đây K = 2,53 MeV). 


GIẢI. Từ phương trình 42-37 chúng ta có 
E = mcˆ + E. 
Từ bảng 8-1 mec2 đối với êlectrôn là 0,B11 MeV nên : 
 = 0,511 MeV + 2,53 MeV = 304 MeV (Đáp số) 
b) Hỏi động lượng của nó ? 
GIẢI. Từ phương trình 42-41. 


E2 = (pc)2 + (me?)Ÿ, 
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Chúng ta có thể viết : 
(3,04 MeV)2 = (pe)2 + (0,B11 MeV). 
Sau đó 
pc = Ý(3,04MeV)” ~ (0,511MeV)° 
= 3,00 MeV. 


Thông thường trong vật lí hạt cơ bản người ta biểu diễn động lượng theo đơn vị 
năng lượng chia cho c. Như vậy 





/ “là Ha 3,00“ <— (Đáp số) 
c) Hỏi thừa số Lorentz y đối với êlectrôn. 
GIẢI. Từ phương trình 42-37 chúng ta có 
-E =ymc°. 

Với E = 3,04 MeV và m = 9,11 x 107! kg. Chúng ta có : 

.. , vớ. [H0 3 105W)(1,6 x 107127/eV) 

ỨỔ me? (9,11 x 10731⁄ø)(3,0 x 108m/s)2 
= 5,93. (Đáp số) 


BÀI TOÁN MẪU 49-7 


_ Một prôtôn được gia tốc để có động năng bằng 1,08 TeV trong máy gia tốc ở phòng 
thí nghiệm Fermii. 
a) Hỏi thông số vận tốc ổ ? 
GIẢI. Hãy viết phương trỉnh 42-36 dưới dạng 
K = ymc2 — mc?. 
Nếu chúng ta giải ra y, chúng ta tìm thấy 


K+mc2 E 
y= EcxCS7Y Šcđ = : + 1 
me 

— 1,08 x 1012eV ` 
_ 988,3 x 105V 
trong đớ chúng ta đã dùng giá trị 938,3 MeV cho năng lượng nghỉ của prôtôn. Thừa 
số Lorentz y (= 1152) lớn hơn rất nhiều so với đơn vị, cho thấy lí thuyết tương đối 
hoàn toàn quyết định trong bài toán này. Điêu này được xác nhận bởi nhận xét rằng 
động năng của hạt prôtôn chuyển động (1,08 x 10!12eV) lớn hơn 1000 lần năng lượng 
nghỉ của nớ (988,3 x 10 eV). 

Biết y rồi thì việc giải phương trình 42-9 để tìm thông số vận tốc ổ có vẻ không 
có gì khó khăn. Tuy nhiên, công việc của chúng ta sẽ đơn giản rất nhiều nếu chú ý 
rằng  xấp xỉ bằng đơn vị nên tốt nhất là không nên giải để tìm ngay ổ mà tìm 1 - ổ. 





1 = 1151,0 + 1 = 1152, 
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Phương trình 42-9 trở thành 
6 d4u gi 67, | ÿ 1 

ˆ Wĩ=# "ïđ=Øq+ø “ Y@a=Ø 
ở đây chúng ta lợi dụng điều là B rất gần đơn vị nên | + 6 lấy xấp xỉ bằng 2. 
Nếu chúng ta giải phương trình trên cho ] - 6 chúng ta tìm được 

dc nh Tờ 

2ˆ (2)(1152)2 

Cuối cùng chúng ta có được ỗ : 


6 =1-(1-Ø) =1- 8,77 x 1077 = 0999999693 (Đáp số) 





+ * * ^ˆ e Pˆ x ` P= ` +, ? . A2 -+ 1 
thử giải bài toán này bằng cách. dùng công thức cổ điển về động năng K = 3 TU”. 
Các bạn sẽ tìm thấy hạt prôtôn cớ vận tốc gấp 48 lần vận tốc ánh sáng. 


b}' Hỏi hạt prôtôn có năng lượng cao chuyển động chậm hơn vận tốc ánh sáng là 
bao nhiêu ? 


GIẢI. Chúng ta có thể viết 
U 
AM T9 sop(4 =3) = c(1 — ổ) 
Dùng số liệu từ (a), chúng ta tìm được 


Au = c(1 - Ø) = (3,00 x 1087)\(3/77 x 10-7 
4=) = ( =\( ) 


= 118 = (Đáp số) 


42-14. Ý NGHĨA PHỔ BIẾN CỦA THUYẾT TƯƠNG ĐỐI 


Chúng ta đã đi đến điểm từ đớ cớ thể nhìn lại và suy ¡ghi về ý nghĩa phổ biến 
của thuyết tương đối. Chúng ta cớ thể bắt đầu bằng việc thỏa thuận rằng thuyết tương 


_.. 


Hai định đề của lí thuyết tương đối cớ hợp lí không ? Phần đông chúng ta tự 
nguyện chấp nhận định đề thứ nhất, định đề về tính tương đối, nó mở rộng tầm nhìn 
của chúng ta về một khái niệm đã quen thuộc của Galile. Định đề thứ hai của Einstein, 
Khẳng định trong thiên nhiên tồn tại một vận tốc giới hạn tối đa mà các tín hiệu và 
năng lượng có thể truyền từ điểm này sang điểm khác, định đề này càng tỏ ra hợp 
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lí khi chúng ta càng suy nghĩ về nó. Nếu định đề này không đúng thì chúng ta có 
thể truyền các tín hiệu tức thời cho mọi bộ phận của vũ trụ. Sự chấp nhận về tác 
dụng tức thời như vậy ở những khoảng cách xa (một chấp nhận làm nền tảng cho vật 
lí học cổ điển) quả thật là vô lí. Và nếu như có một vận tốc giới hạn thì từ nguyên 
lí tương đối cớ phải là vận tốc sẽ khác nhau đối với mọi người quan sát, bất kể trạng 
thái chuyển động của họ ? 


Sự tương đối của tính đồng thời, sự co lại của những cây sào chuyển động và sự 
chạy chậm lại của các đồng hồ chuyển động có thể làm đảo lộn sự suy nghĩ cứng nhắc 
cổ điển : nhưng lẽ nào tất cả những hiệu ứng ấy đều không dựa trên các phép đo, 
và các quy trình tiếp theo được suy từ các định đề một cách hợp lí ? Nếu vận tốc 


dã : 
giới hạn e nhỏ hơn nhiêu (ví dụ 1000 Ta, thì lẽ nào tất cả những hiện tượng ấy lại 


không trở nên bình thường ở cấp độ cao nhất. Có phải tính tương đối của các hiệu 
ứng đúng là điều mà chúng ta mong đợi ? Đớ là nếu đồng hồ của A đối với B có vẻ 
như chạy chậm thì chúng ta có tin tưởng để cho rằng đồng hồ của Ö đối với Á cũng 
chạy chậm hay không ? Cuối cùng thỉ ai trong Á và B mà chúng ta bắt buộc phải 
chọn giữa họ. 


Thuyết tương đối mở rộng vô hạn quan điểm của chúng ta về thế giới xung quanh. 
Trong vật lí cổ điển chúng ta có những nguyên lí riêng biệt về bảo toàn khối lượng 
và bảo toàn năng lượng. Có phải là một bước tiến lớn về phía trước khi thay thế các 
nguyên lí ấy bằng một định luật duy nhất về bảo toàn năng lượng toàn phần ? Còn 
nhiều thí dụ khác mà chúng ta không có điều kiện để xem xét một cách đầy đủ. 
Chẳng hạn trong lí thuyết tương đối không gian và thời gian liên kết với nhau thành 
không - thời gian, còn điện trường và từ trường liên kết với nhau như các mặt của 
một trường điện từ duy nhất. 

Sinh viên nào chiu suy nghỉ chắc có thể cùng chúng tôi kết luận rằng chúng ta 
tìm thấy trong lí thuyết tương đối một kiểu mẫu đích thực của một lí thuyết. Tất cả 
những điều đó chúng ta hoàn toàn biết ơn Binstein, người đã mô tả đúng bản chất 
sự chiêm nghiệm của ông về thế giới xung quanh, khi ông nhận xét : "Tôi muốn biến 
những tư tưởng của Chúa... cái còn lại chỉ là vụn vặt". 


ÔN TẬP VÀ TÓM: TẮT 


Các định đề Lí thuyết tương đối hẹp của Binstein chỉ dựa trên hai định đề 
1- Các định luật của vật lí là như nhau đối với các người quan 
sát trong tất cả hệ quy chiếu quán tính. Không có hệ quy chiếu 
nào ưu tiên hơn hệ nào. 
2- Vận tốc của ánh sáng trong chân không có giá trị như nhau 
e theo mọi phương và trong mọi hệ quy chiếu quán tính. 

Vận tốc ánh sáng trong chân không c là vận tốc tối đa mà bất 
kì mọi thực thể mang năng lượng hay thông tin không thể 
vượt quá. : 
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sen 


Các tọa đô của một Ba tọa độ không gian và một tọa độ thời gian đặc trưng cho 


biến cố một biến cố. Một nhiệm vụ của thuyết tương đối hẹp là liên kết 

các tọa độ ấy cho hai người quan sát chuyển động đều đối với 

nhau. Ì 
Các biến cế đồng Nếu hai người quan sát chuyển động tương đối đối với nhau, nói 
thời chung họ không đồng ý với nhau là hai biến cố cớ xảy ra đồng : 


thời hay không. Nếu một người quan sát thấy hai biến cố tại 
hai nơi khác nhau xảy ra đồng thời thì người kia lại không thấy 
và ngược lại. Tính đồng thời không phải là một khái niệm tuyệt 
đối mà là một khái niệm tương đối, phụ thuộc vào sự chuyển 
động của người quan sát. Chúng ta chứng minh rằng tính tương 
đối của khái niệm đồng thời là một hệ quả trực tiếp của vận 


—_—* 1Ằ< ƒ=ƒ‡ cẰ. 


: TT lRệ ‡ 

tốc giới hạn tối đa c. BS. ! 

Sự gián của thời Nếu hai biến cố kế tiếp xảy ra cùng tại một nơi trong một hệ _ 
gian quy chiếu quán tính thì khoảng thời gian A/, giữa chúng, đo tại : 


nơi xảy ra với một đồng hồ duy nhất là khoẻng thời giỗn riêng 
giữa hai biến cố. Mọi người quan sót khóc sẽ do được một giú 

_ trị lớn hơn uề khoảng thời gian ấy. Đối với một người quan sát 
chuyển động với vận tốc 0 so với hệ quán tính đầu tiên, khoảng 
thời gián đo được là : 


Af Af. 


O 


_VI-@eẺ VI-# Ề 


(sự giãn của thời gian. (42-6 đến 42-8) 


U : 
Ở đây Ø = - là à thông số vận tốc còn ; = I/ VI—/Øˆ là thừa 
số Lorentz. Một hệ quả quan trọng là các đồng hồ chuyển an | 
chạy chậm khi được đo bởi một người quan sát đứng yên. Ỉ 
_Sự co của đô dài Độ dài LL, của một vật do một người quan sát trong hệ quy 


chiếu quán tính ở đó vật nằm yên được gọi là độ dài riêng. 
Mọi người quan sớt khác sẽ do được một độ dài bé hơn. Đối với 
người quan sát chuyển động với vận tốc u so với hệ quy chiếu 





quán tính đầu tiên, độ dài đo được là £ : 

Tụ : 

E:ŠSL.ý1-8 = » (sự co của độ dài ). (42-10) | 

Phép biến đổi Phép biến đổi Lorentz liên hệ các tọa độ không - thời gian của _ 
Lorentz một biến cố riêng rẽ do hai người quan sát đo được trong hai - 
hệ quán tính S và S”. Khi S” chuyển động với vận tốc 0 theo ' 


chiều dương của +x đối với S. Hai tọa độ (y và z) vuông góc với 
phương chuyển động không bị ảnh hưởng. Các tọa độ khác thì 
có. Bốn tọa độ liên hệ với nhau bởi : 

°= y0), (các phương trình biến đổi 


% 
y`=%y Lorentz, đúng cho mọi vận tốc). 
.*.#-9 
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,ey/(- _ (42-15) 
SI: vị 

Phép biến đổi vận Một hạt chuyển động với vận tốc u theo chiều dương +” trong 
tốc hệ quy chiếu quán tính S, chính hệ này lại chuyển động với 


vận tốc ¿ theo phương song song với phương +x của hệ quán tính 
thứ hai S, sẽ có vận tốc đo được trong Š bằng 





U`+u : 
.= sơ, (định luật vận tốc tương đối tính). (42-23) 
l+—— 
c2 
Hiệu ứng Doppler Nếu một nguồn có tần số ƒ_ chuyển động thẳng đi ra xa khỏi 
: máy thu với vận tốc tương đối 0 thì tần số ƒ do máy thu đo 
được là 
© “` v13. (42-26) 
1+6- 
Hiệu ứng Doppler Nếu như chuyển động tương đối của nguồn có phương vuông góc 
ngang với đường thẳng nối nguồn với máy thu, công thức Doppler là 
£, V1 —Ø“ - (42-30) 
Hiệu ứng Doppler ngang hoàn toàn là một hệ quả của sự giãn 
thời gian. _ 
Động lượng và Lợi dụng sự đúng đắn của các định luật tổng quát về bảo toàn 
năng lượng động lượng và năng lượng các biểu thức cho động lượng p, động. 


năng K và năng lượng toàn phần E# có thể được dùng cho các 
hạt trong động học tương đối tính là : 





% 


p =77:V. 
(động lượng tương đối tính) (42-34, 42-35) 


mc“(y — ]) 
(động năng tương đối tính), (42-86) 


K 


E = ymc? = mc2 + K (năng lượng toàn phần của 
ẹ một hạt đơn độc) (42-837) 


với các định nghĩa ấy, nguyên lí vê bảo toàn năng lượng toàn 
phần của một hệ hạt có dạng 


= Xưm? = Xmịc? + ĐK, 
(năng lượng toàn phần hệ hạt) (42-38) 


Hai hệ thức bổ sung về năng TƯỜNG. được suy từ các định nghĩa 
cũng thường hay dùng là 


(pe)2 = K2 + 2Kmc7 (tương đối tính), (42-40) 
E2 = (pc)? + (mc”)2 (tương đối tính). (42-41) 
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l. Làm thế nào kiểm tra xem một hệ quy chỉ 
quán tính hay không ? h 





chứa đựng trong phạm vị của định đề thứ nhất ? 


4. Mượn hai câu của Herman Bondi, chúng ta có thể hiểu được tỉnh thần của hai 
định đề của Bihstein bằng cách gán tên (1) nguyên lí về "tính không liên quan với 
vận tốc và (2) nguyên lí về "tính duy nhất của ánh sáng", Với ý nghĩa như thế nào 
vận tốc đó là không thích hợp và ánh sáng là duy nhất trong hai điều phát biểu trên ? 


động thẳng ra xa khỏi laser với vận tốc ø ? 


6. Hãy cho một thí dụ trong vật lí cổ điển trong đó sự chuyển động của đồng hồ 
ảnh hưởng đến tốc độ của nó nghĩa là đồng hồ chạy nhanh chậm, (Độ lớn của hiệu 
ứng có thể phụ thuộc vào tính chất riêng của đồng hồ). 


7. Trong lí thuyết tương đối (khi chuyển động là tương đối chứ không phải tuyệt 
đối) chúng ta thấy rằng "các đồng hồ chuyển động chạy chậm lại, tuy nhiên hiệu ứng 
này không xảy ra vì rằng chuyển động làm thay đổi cách làm việc của đồng hồ. Tại 
sao nó lại xảy ra ? (Chỉ dẫn : Khi nối "đồng hồ chuyển động chạy chậm" thì cớ nghiĩa 


là gì ?) 


8. Chúng ta đã thấy rằng khi nhiều người quan sát theo dõi hai biến cố kí hiệu A 
và B, một người trong bọn họ có thể nóới rằng biến cố A xảy ra trước, nhưng người. 
khác có thể bảo rằng chính biến cố B mới xảy ra trước. Bạn sẽ nơi như thế nào với 
một người bạn hỏi bạn biến cố nào thực sự xây ra trước ? 


9. Hai biến cố xảy ra tại cùng một nơi và cùng một thời điểm đối với một người - 
quan sát. Các biến cố này có đồng thời với mọi người quan sát hay không ? Các biến 
CỐ này có xảy ra tại cùng một nơi đối với mọi người quan sát hay không ? 


10. Hai người quan sát, một đứng yên trong S, còn một đứng yên trong S”, mỗi 
người cầm một cái thước đặt theo phương song song với phương chuyển động tương 
đối của họ. Mỗi người quan sát bằng cách đo cho thấy thước của người quan sát kia 
ngắn hơn thước của mình, Điều đó đối với bạn có vẻ 8Ì giống như một nghịch lí 
không ? Hãy giải thích (chỉ dẫn : Hãy so sánh trường hợp sau đây. Harry vẫy chào 
tạm biệt Walter đứng ở toa cuối, khi đoàn tàu chuyển động xa khỏi Harry. Harry nới 
rằng Walter trở nên nhỏ hơn. Walter cũng nói rằng Harry trở nên nhỏ hơn, Hỏi có 
phải họ đang đo cùng một vật ?), 

l1. Làm thế nào mà khái niệm về tính đồng thời lại can thiệp vào phép đo độ dài 
của một vật ? 
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12. Trong thuyết tương đối các tọa độ thời gian và không gian quyện vào nhau và 
được xem xét trên một cơ sở gần như tương đương. Có phải thời gian và không gian 
về cơ bản có cùng một bản chất hay có một sự khác nhau căn bản nào đố giữa chúng 
mà n trong lí thuyết tương đối vẫn còn giữ lại ? _ 


13. Chúng ta có thể đơn giản thay z7 cho m trong các phương trình cổ điển để 
thu được các phương trình tương đối tính đúng đắn hay không ? Cho những thí dụ ? 


14. Khi các hạt khối lượng bằng không (như ánh sáng) có vận tốc c trong một hệ 
quy chiếu, có thể nào tìm thấy chúng đứng yên trong hệ quy chiếu khác không ? Các 
hạt ấy có thể nào có vận tốc khác c hay không ? 


15. Một nhà máy thủy điện phát điện do nước chảy qua một tuabin làm quay một 

áy phát điện. Theo khái niệm về năng lượng - khối lượng có thể nào đồng nhất sự 
xuất hiên của năng lượng (điện) với sự giảm khối lượng ở đâu đó được không ? Nếu 
có thì ở đâu ? 

16. Một hình cầu bằng kim loại nung nóng để nguội trên một đĩa cân. Nếu như 
cân khá nhạy thì liệu nó có cho thấy một sự thay đổi về khối lượng của hình cầỂ hay 
không ? Nếu như có thì khối lượng tăng hay giảm ? 


BÀI TẬP VÀ BÀI TOÁN 
MỤC 42-3. 
ø 


1E. Hỏi các vận tốc sau đây biểu diễn bao nhiêu phần của vận tốc ánh sáng, nghĩa 
là hỏi thông số vận tốc Ø bằng bao nhiêu ? 





Z .. -.^ + ˆ^ #* ° : ¡inch 
a) Vận tốc tiêu biểu của sự trôi dạt lục địa ụ vá j 


_ 5 “sa . A2 3 ˆ & ` ^^ 2 _ mmn 
b) Vận tốc trôi tiêu biểu của êlectrôn như là phần tử tải (0,5 TA, 





dặm 
) 


e) Vận tốc giới hạn trên đường cao tốc (55 h 


d) Vận tốc toàn phương trung bình của phân tử hydrô ở nhiệt độ phòng 


e) Máy bay siêu âm bay ở vận tốc 2,õ Mach (1200 —— 


f) Vận tốc thoát khỏi sức hút Trái Đất của tên lửa bán lên từ mặt đất. 


ø) Vận tốc của Trái Đất trên quỹ đạo xung quanh Mặt. Trời 
Hong Hà Su _ , km 
h) Vận tốc lùi ra xa của một quasar ở xa (3,0 x 10 si 
2E. Bỏ qua những hiệu ứng do chuyển động quay và chuyển động trên quỹ đạo của 
Trái Đất một hệ quy chiếu phòng thí nghiệm không phải là một hệ quy chiếu quán 
tính nghiêm chỉnh vì rằng một hạt được đặt nằm yên trong hệ này nói chung sẽ không 
nằm yên mà sẽ rơi. Tuy nhiên, thông thường các biến cố xây ra khá nhanh để chúng 
ta có thể bỏ qua gia tốc hấp dẫn và xem hệ quy chiếu này như một hệ quy chiếu 
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quán tính. Hãy xét chẳng hạn, một êlectrôn cớ vận tốc u = 0,992c phóng nằm ngang 
vào một buồng kiểm tra của phòng thí nghiệm và chuyển động được một khoảng 20em. 
a) Hỏi khoảng thời gian đi được. 


b) Hỏi trong khoảng thời gian ấy thì êlectrôn rơi bao xa 2 Bạn có thể kết luận gì 
về sự thích hợp của phòng thí nghiệm được xem như một hệ quy chiếu quán tính trong 
trường hợp này. 


óP. Tìm vận tốc của một hạt đi mất hai năm lâu hơn là ánh sáng đi qua một 
khoảng cách là sáu năm ánh sáng, 


MỤC 42-6. TÍNH TƯƠNG ĐỐI CỦA THỜI GIAN 


4E. Hỏi thông số vận tốc Ø. Khi thừa số Lorentz y là (a) 1,01, (b) 10,0 (c) 100 và 
(d) 1000 ? _ 


SE. Thời gian sống trung bình của các muyôn dừng lại trong khối chì ở phòng thí 
nghiệm đo được là 2,2,s. Thời gian sống trung bình của các muyôn tốc độ cao trong 
một vụ bùng nổ của các tỉa vũ trụ quan sát từ Trái Đất đo được là 16s. Xác định 
vận tốc của các muyôn tia vũ trụ ấy đối với Trái Đất, 

6P. Một hạt năng lượng cao dễ phân hủy đi vào môt máy phát hiện và để lại một 


vết dài 1,05mm trước khi bị phân hủy. Vận tốc của hạt đối với máy phát hiện là 


TP. Một hạt piôn được sinh ra trong tầng cao của khí quyển trái đất khi một hạt 
tỉa vũ trụ năng lượng cao va chạm với một hạt nhân nguyên tử. Hạt piôn được tạo 
nên ấy đi xuống Trái Đất với vận tốc 0,99c, Trong hệ quy chiếu ở đó hạt piôn nằm 


6P. Bạn muốn thực hiện một cuộc hành trình khứ hồi từ Trái Đất đến một con tàu 
vũ trụ, đi thẳng với vận tốc đều trong vòng sáu tháng xong rồi trở về với vận tốc 
như trước. Bạn còn muốn khi trở về thì thấy Trái Đất đã là 1000 năm sau (a). Hỏi 
bạn phải đi nhanh tới mức nào ? 

b) Trong cuộc hành trình của bạn việc bạn đi theo một đường thẳng cớ quan trọng 
hay không ? Nếu chẳng hạn bạn đi theo một đường tròn trong vòng một năm, liệu 
bạn còn có thể thấy đồng hồ của Trái Đất đã trôi qua 1000 năm khi bạn trở về ? 


MỤC 42-7. TÍNH TƯƠNG ĐỐI CỦA ĐỘ DÀI 


9E. Một cây sào nằm Song Song với trục x của hệ quy chiếu S, chuyển động dọc 
theo trục này với vận tốc là 0,630c. Độ dài tĩnh của sào là 1,70m. Hỏi độ dài của sào 
đo được trong hệ quy chiếu @, 


10E. Chiều dài của con tàu vũ trụ đo được đúng bằng một nửa chiều đài tỉnh của nớ 
(a) Hỏi vận tốc của con tàu vũ trụ đối với hệ quy chiếu của người quan sát ? 
(b) Hỏi đồng hồ của con tàu vũ trụ chạy chậm một thừa số là bao nhiêu so với 


đồng hồ trong hệ quy chiếu của người quan sát ? 
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11E. Một êlectrôn với 8 = 0,999987 chuyển động dọc theo trục của một ống chân 
không cớ chiều dài là 3,00m do một người quan sát ở phòng thí nghiệm đo được khi 
ống nằm yên so với người quan sát. Một người quan sát S ° chuyển động cùng với 
êlectrôn sẽ thấy ống này chuyển động qua với vận tốc u ( = 6c). Hỏi chiều dài của 
ống do người quan sát này đo được ? 


12E. Bán kính tĩnh của Trái Đất là 6370km, còn vận tốc trên quỹ đạo xung quanh 
km 
Mặt Trời là 30 mg. Hỏi đường kính của Trái Đất ngắn đi bao nhiêu đối với người 
quan sát đứng tại chỗ để có thể quan sát được Trái Đất đi qua mắt anh ta với vận 
tốc như trên ? 


13E. Một con tàu vũ trụ có chiều dài tính là 130m phóng qua một trạm định thời 
với vận tốc 0,740c (a). Hỏi chiều dài con tàu do trạm định thời đo được ? (b) Hỏi 
khoảng thời gian mà trạm ghi được từ khi đầu con tàu đi qua cho đến cuối con tàu ? 


14P. Một nhà du hành vũ trụ xuất phát từ Trái Đất di chuyển với vận tốc 0,99c 
về hướng sao Vega cách Trái Đất 26 năm ánh sáng. Hỏi bao nhiêu thời gian đã trôi 
qua do đồng hồ Trái Đất cho biết 


(a) Khi nhà du hành đến sao Vega. 


(b) Khi những người quan sát trên Trái Đất nhận được tin từ nhà du hành nói 
rằng anh ta đã đến nơi ? 


c) Hỏi những người quan sát trên Trái Đất tính được nhà du hành sẽ già đi bao 
nhiêu khi nhà du hành đến Vega so với khi bắt đầu cuộc hành trình ? 


15P. Một chiếc máy bay có chiều dài tính là 40,0m đang chuyển động với vận tốc 
m1 * 
đều đối với Trái Đất là 630 >S 
(a) Hỏi đối với người quan sát trên Trái Đất máy bay đã bị ngắn đi bao nhiêu so 
với chiều dài tính của nó. 
(b) Hỏi phải mất bao lâu theo đồng hồ trên Trái Đất thì đồng hồ trên máy bay 
chậm 1,00s (Dùng thuyết tương đối hẹp trọng các tính toán của bạn) 


16P. (a) Về nguyên tắc có thể nào một người đi từ Trái Đất đến tâm của thiên hà 
(cách xa khoảng 23000 năm ánh sáng) với thời gian sống bình thường được không ? 
Giải thích bằng cách dùng hoặc là sự giãn của thời gian hoặc là sự co lại của độ dài. 


(b) Hỏi vận tốc không đổi cần thiết để làm cuộc du hành này trong 30 năm (thời 
gian riêng) ? 


MỤC 42-9. VÀI HỆ QUÁ CỦA CÁC PHƯƠNG TRÌNH LORENTZ 
17E. Người quan sát Š gán các tọa độ không thời gian 
x = 100km và ¿ = 200/s 


cho một biến cố. Hỏi các tọa độ của biến cố này trong hệ S, chuyển động theo chiều 
x tăng với vận tốc 0,950c ? Giả sử x = +x' thì ý = ` = 0 


18E. Người quan sát S tường trình rằng một biến cố xảy ra trên trục x của anh 
ta tại x = 3,00 x 10°m ở thời điểm ý = 2,50s. 
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(a) Người quan sát S” chuyển động theo chiều x tăng với vận tốc 0,400c sẽ ghi các 
tọa độ của biến cố ấy như thế nào ? (b) Nếu chuyển động theo chiều z giởm với cùng 
một vận tốc thì S” ghi các tọa độ của biến cố như thế nào ? 


19E. Hệ quy chiếu quán tính S” chuyển động với vận tốc 0,60c đối với hệ quy chiếu 
S. Hai biến cố được ghi nhận. Trong hệ S biến cố l xảy ra tại gốc khi  = 0 còn biến 
cố 2 xảy ra trên trục x tại x = 3,0km khi £ = 4,0us. Hỏi thời điểm xảy ra của các 
biến cố trên mà người quan sát S` ghi được ? Giải thích sự khác nhau trong trật tự 
thời gian. 

20E. Một nhà thực nghiệm bố trí để bấm hai đèn chớp sáng đồng thời, một đèn 
chớp sáng xanh đặt ở gốc của hệ tọa độ của anh ta, một đèn chớp sáng đỏ đặt tại 
x = 30,0km. Một người quan sát thứ hai chuyển động với vận tốc 0,250c theo chiều 
x tăng cũng nhìn thấy các chớp sáng đó. (a) Hỏi khoảng thời gian giữa hai chớp sáng 
mà người quan sát này tỉm thấy ? (b) Hỏi đối với người quan sát đó chớp sáng nào 
xảy ra trước tiên ? 

21E. Trong bảng 42-3 các phương trình của phép biến đổi Lorentz ở cột bên phải 
cố thể suy từ các phương trình ở cột bên trái đơn giản bằng (1) cách thay thế các 
đại lượng có dấu phảy và không có dấu phảy cho nhau và (2) bằng cách thay đổi dấu 
của u. Hãy kiểm tra quy trình này bằng cách suy trực tiếp hệ phương trình này từ 
hệ phương trình kia bằng tính toán đại số. 


22P. Một đồng hồ chuyển động dọc theo trục x với vận tốc 0,600c chỉ không giờ 
khi đi qua gốc. (a) Hãy tính thừa số Lorentz (b) Hỏi đồng hồ chỉ mấy giờ khi nó đi 
qua điểm x = 180m ? 


23P. Một người quan sát S nhìn thấy một chớp sáng đỏ cách vị trí của anh ta 
1200m và một chớp sáng xanh cùng trên đường thẳng với chớp sáng đỏ nhưng gần 
hơn 720m. Anh ta do được khoảng thời gian giữa hai chớp sáng là 5,00,s, ánh sáng 
đỏ xuất hiện trước (a) Hỏi vận tốc tương đối V (cho cả giá trị và chiều) của người 
quan sát thứ hai S” ghi các chớp sáng này như xảy ra tại cùng một nơi ? (b) Theo 
quan điểm của S” thì chớp sáng nào xảy ra trước ? (c) Hỏi khoảng thời gian giữa hai 
chớp sáng mà S” đo được ? š 


24P. Trong bài tập 23, người quan sát SŠ thấy hai chớp sáng tại những vị trí như 
trước nhưng bây giờ thời gian chúng xảy ra gần nhau hơn. Hỏi thời gian còn có thể 
gần nhau đến bao nhiêu để vẫn có thể tìm được hệ S” trong đó hai biến cố xảy ra 
tại cùng một nơi ? 


MỤC 42-10. NHỮNG PHÉP BIẾN DỔI VẬN TỐC 


25E. Một hạt chuyển động dọc theo trục +z` của hệ quy chiếu S” với vận tốc 0,40c. 
Hệ quy chiếu S” chuyển động với vận tốc 0,60c so với hệ quy chiếu S. Hỏi vận tốc 
của hạt đo được trong hệ S ? 


26E. Hệ S' chuyển động tương đối đối với hệ S với vận tốc 0,62c theo chiều tăng 
của zx. Trong hệ S` một hạt được đo có vận tốc 0,47c theo chiêu tăng của #.' 


(a) Hỏi vận tốc của hạt so với hệ S 7? 
(b) Hỏi vận tốc của hạt so với hệ Š sẽ như thế nào nếu hệ S chuyển động (với 
vận tốc 0,47c) theo chiêu giảm của z'` trong hệ S` ? Trong mỗi trường hợp, hãy so 
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sánh các đáp số của bạn với những tiên đoán của phương trình biến 
đổi vận tốc cổ điển. 






27E. Một hạt tia vũ trụ tiến dần đến Trái Đất dọc theo trục của 
nó với vận tốc 0,80c hướng về phía Bắc cực còn một hạt khác với Cực Bắc 
vận tốc 0,60c hướng về phía Nam cực (xem hình 42-13). Hỏi vận 
tốc tương đối của hạt này so với hạt kia ? (Chỉ dẫn : Nên xem 
Trái Đất và một trong các hạt như là hai hệ quy chiếu quán tính). 


NA, 


28E. Thiên hà A được ghi nhận là chuyển động lùi ra xa chúng 
ta với vận tốc 0,35c. Thiên hà B ở đúng phía đối diện cũng được 
ghi nhận là chuyển động lùi ra xa cùng một vận tốc: Hỏi vận tốc 
lùi xa mà người quan sát trên thiên hà A xác định được (a) đối 9.BỌc 
với thiên hà của chúng ta 


Cực Nam 


HÌNH 42-13. 
(b) đối với thiên hà 5Õ. Bài tập 27 
29E. Từ những phép đo người ta kết luận sự dịch về phía đỏ của ánh sáng bức xạ 
là do quasar @, chuyển động đi ra xa chúng ta với vận tốc 0,800c. Quasar Q; nằm 
cùng phương với quasar Q¡ nhưng gần chúng ta hơn chuyển động ra xa chúng ta với 
vận tốc 0,400c. Hỏi vận tốc của @„ mà người quan sát trên @, đo được ? 


30P. Một con tàu vũ trụ có chiều dài tính là 350m chuyển động với vận tốc 0,82c 


so với một hệ quy chiếu nào đó. Một vi thiên thạch cũng chuyển động với vận tốc. 


0,82c trong hệ quy chiếu ấy đi qua cạnh con tàu theo phương ngược lại. Hỏi vi thiên 
thạch đi qua hết con tàu trong bao lâu ? 


SIP. Để bay vòng quanh Trái Đất trên quỹ đạo thấp, một vệ tỉnh phải có một vận 
dặm 


tốc khoảng 17.000 Ki Giả sử hai vệ tỉnh như vậy quay xung quanh Trái Đất theo 


hai chiều ngược nhau (a). Hỏi vận tốc tương đối của chúng khi chúng đi qua mặt 
nhau, tính theo phương trình biến đổi vận tốc cổ điển của Galilé (b) Hỏi sai số mắc 
phải trong (a) khi không dùng phương trình biến đổi tương đối tính. (Phương trình đúng) ? 
32P. Một con tàu vũ trụ nằm yên trong hệ quy chiếu S nào đớ được tăng tốc đến 
0,50c. Đối với hệ quy chiếu mới đứng yên con tàu lại được tăng tốc thêm 0,50c. Quá 
trình này được tiếp diễn cho đến khi vận tốc của con tàu đối với hệ quy chiếu ban 
đầu Š đạt đến 0,999c. Hỏi có bao nhiêu lần tăng tốc mà quá trình này đòi hỏi ? 


MỤC 42-11. HIỆU ỨNG DOPPLER 


J3öE. Một con tàu vũ trụ chuyển động rời xa Trái Đất với vận tốc 0,900c báo cáo 
bằng cách truyền về theo tần số (đo trong hệ quy chiếu con tàu) 100 MH¿z. Hỏi Trái 
Đất phải điều chỉnh tần số bao nhiêu để thu được báo cáo của con tàu ? 

34E. Một số vạch phổ hyđrô quen thuộc xuất hiện trong phổ của quasar 3C9, nhưng 
chúng bị dịch rất xa vê phía đỏ đến nỗi bước sóng của chúng đo được gấp 3 lần bước 
sóng tương ứng khi nguyên tử hyđrô nằm yên trong phòng thí nghiệm (a). Chứng minh 
rằng phương trình Doppler cổ điển cho một vận tốc lùi xa tương đối lớn hơn c trong 
trường hợp này (b). Giả sử rằng chuyển động tương đối của 3C9 và Trái Đất là hoàn 
toàn do sự lùi xa này, tìm vận tốc lùi xa do phương trình Doppler tương đối tính 
tiên đoán. 
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35E. Xác định độ dịch về bước sóng 4 - 4, do hiệu ứng Doppler, gây ra, nếu một 
vạch Na D, (589,00nm) do một nguồn bức xạ chuyển động trên một vòng tròn với 
vận tốc không đổi = (0,100c) được một người quan sát đứng tại tâm của vòng tròn 
đo được. 

J6P. Một con tàu vũ trụ rời xa Trái Đất với vận tốc là 0,2c. Một tia sáng ở phía 
đuôi con tàu được các hành khách trên tàu thấy là màu xanh da trời (4 = 450nm)). 
Hỏi một người quan sát trên Trái Đất sẽ thấy hó có màu gì ? 

3JZP. Một máy phát rađa 7' gắn với hệ 
quy chiếu S” chuyển động về bên phải với 
vận tốc u đối với hệ quy chiếu S (xem hình 
42-14). Một máy bấm giờ cơ học (chủ yếu 
là một đồng hồ) trong hệ S”, có chu kì LAI 
(đo trong 6S”) làm cho máy phát 7' bức xạ 
những xung rađa đã được định thời. Xung 
này truyền với vận tốc của ánh sáng và 
được một máy thu #- tiếp nhận. Máy thu 
gắn với hệ @. 


$ 





HÌNH 42-14. Bài toán 37 


(a) Hỏi chu kì z của máy định thời nơi trên do người quan sát A gắn với hệ S thu 
nhận ? _ 

(b) Chứng minh-rằng tại máy thu # khoảng cách thời gian giữa các xung từ 7 đến 
không phải là 7 hay z„ mà là : 


đ + 
R° 6 Wèe-%- 





(c) Giải thích tại sao người quan sát tại # lại đo được chu kÌ của máy phát khác. 
với người quan sát A, mặc dù cả hai cùng ở trong một hệ quy chiếu. 


(ŒGợ; ý : Đồng hồ và xung rađa không phải là một). 


MỤC 42-13. NHẤN QUAN MỚI VỀ NĂNG LƯỚNG 
38E. Hỏi công cần thiết để tăng tốc một êlectrôn từ chỗ nằm yên đến vận tốc (a) 
0,50c, (b) 0,990c và (c) 0,9990c ? 


39E. Một êlectrôn chuyển động với vận tốc để cớ thể quay xung quanh Trái Đất 
tại xích đạo với thời gian 1,00s, 


(a) Hỏi giá trị của vận tốc tính theo vận tốc ánh sáng ? 
(bồ) Hỏi động năng của êlectrôn ? 
(c) Hỏi sai số mắc phải bao nhiêu phần trăm khi dùng công thức cổ điển để tính K2? 


40E. Xác định thông số vận tốc Ø và thừa số Lorentz y của êlectrôn có động năng 
bằng (a) 1,00KeV (Œb) 1,00 MeV và (c) 1,00 GeV, 


41E. Xác định thông số vận tốc Ø và thừa số Lorentz y của một hạt có động năng 
bằng 10,0 MeV nếu hạt đó là (a) êlectrôn (b) prôtôn và (c) hạt ơ. 


42E. Kiểm tra lại khẳng định trong bài toán mẫu 32-5 nói rằng một êlectrôn có 
động năng 100 MeV chuyển động với vận tốc bằng 99,9987%. vận tốc ánh sáng. 
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43E. Một hạt có vận tốc 0,990c trong hệ quy chiếu phòng thí nghiệm. Hỏi động 
năng, năng lượng toàn phần, động lượng nếu hạt ấy là (a) prôtôn hoặc (b) êlectrôn. 

44E. Năm 1979 tiêu thụ điện ở Mi là vào khoảng 2,2 x 10l2 kWh. Hỏi khối lượng 
tương đương với năng lượng tiêu thụ trong năm ấy ? Nếu năng lượng ấy được cung 
cấp do đốt cháy dầu, do các nhà máy nguyên tử hay thủy điện thì có gì khác biệt 
trong câu trả lời của bạn không ? 

45E. Các quasar được xem là nhân của các thiên hà hoạt động ở những giai đoạn 
đầu trong sự hỉnh thành của chúng. Một quasar tiêu biểu phát ra một năng lượng với 
tốc độ là 10!!W. Hỏi khối lượng của quasar bị giảm với tốc độ bao nhiêu để cung cấp 
năng lượng ấy ? Biểu diễn đáp số của bạn bằng đơn vị khối lượng Mặt Trời trong một 
năm. Một đơn vị khối lượng Mặt Trời là khối lượng của Mặt Trời chúng ta, I đv khối 
lượng Mặt Trời = 2,0 x 1022 kg. 

46P. Hỏi công phải cung cấp để tăng vận tốc của êlectrôn từ a) 0,l8c đến 0,19c và 
b) 0,98c đến 0,99c. Chú ý rằng vận tốc tăng (= 0,01c) là như nhau cho mỗi trường hợp. 

47P. Hỏi vận tốc của một hạt (a) cố động năng gấp đôi năng lượng nghỉ của nó 
và (b) có năng lượng toàn phần gấp đôi năng lượng nghỉ ? 

48P. (a) Hỏi hiệu điện thế cần để gia tốc một êÌlectrôn đến vận tốc của ánh sáng 
tính theo vật lý cổ điển (b). Với hiệu điện thế ấy thì vận tốc của êlectrôn thực sự đạt 
đến là bao nhiêu ? : 

49P. Một hạt khối lượng là 7 có động lượng là zmc. Hỏi (a) thừa số Lorentz (b) 
vận tốc và (c) động năng của nó ? 

90ÚP. Hỏi động lượng của một hạt có khối lượng mø để cho năng lượng toàn phần 
của hạt gấp 3 lần năng lượng nghỉ của nó ? 

SI1P. Xét các hạt sau đây chuyển động trong không gian tự do : Í phôtôn 2,0eV, 
một êlectrôn 0,40MeV và một prôtôn 10MeV 

(a) Hạt nào chuyển động nhanh nhất ? 

(b) Hạt nào chuyển động chậm nhất ? 

(c) Hạt nào có động lượng lớn nhất ? 

(d) Hạt nào có động lượng nhỏ nhất ? 

(Chú ý : một phôtôn là một hạt ánh sáng có khối lượng bằng không). 

52P. Một viên aspirin khối lượng là 320mg. Hỏi khối lượng này tương đương với 
một năng lượng dưới dạng etxăng cung cấp cho một ôtô bao nhiêu dặm (mile). Biết 


jJ 
rằng ôtô đi 30 dặm hết 1 gaÌl etxăng và năng suất tỏa nhiệt của étxăng là 1,30 x 108 gai 


ĐÓP. (a) Nếu người ta đo được động năng K và động năng p của một hạt thì có 
thể tìm được khối lượng của nó và như vậy có thể nhận biết được hạt là hạt gì. Chứng 
minh rằng 


Ƒ “VỆ ết. 
ni 2E 
2Kcˆ? 
b) Chứng minh rằng biểu thức này rút lại thành một kết quả mong đợi khi 


u 
¬ 0, trong đó ¿ là vận tốc của hạt. 
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©) Tìm khối lượng của hạt cớ động năng bằng 55MeV và động lượng 121 — Biểu 
diễn đáp số của bạn theo khối lượng của êlectrôn. 


S4P. Trong một va chạm năng lượng cao của một hạt trong tỉa vũ trụ với một hạt 
ở gần trên đỉnh của khí quyển, cách mặt biển 20km một hạt piôn được tạo ra với 
năng lượng toàn phần E là 1,35 x 10°MeV, chuyển động đi xuống theo phương thẳng 
đứng. Trong hệ quy chiếu của hạt piôn, nó bị phân rã 35,O0ns sau khi được tạo ra. Hỏi 
sự phân rã này xảy ra ở độ cao bao nhiêu đối với mặt biển ? Biết năng lượng nghỉ 
của hạt piôn là 1396 MeV 


Đ5P. Thời gian sống trung bình của các muyôn đứng yên là 2,20,s. Kết quả đo 
trong phòng thí nghiệm sự phân rã của những muyôn bay ra từ một máy gia tốc hạt 
cho thấy thời gian sống trung bỉnh là 6,90ws. Hỏi (a) vận tốc của các muyôn ấy trong 
phòng thí nghiệm, b) động năng của chúng và c) động lượng của chúng ? Khối lượng 
của muyôn gấp 207 lần khối lượng của êlectrôn. 


56P. (a) Hỏi năng lượng được giải phóng khi cho nổ một quả bom chứa 3,0kg chất 
phân rã ? Giả sử rằng 010% khối lượng được chuyển thành năng lượng được giải 
phóng (b). Hỏi khối lượng chất TNT khi cho nổ để thu được cùng một năng lượng 
giải phóng như trên ? Giả sử rằng mỗi mol TNT giải phóng 3,4MJ năng lượng khi 


k 
nổ. Khối lượng phân tử của TNT là 0,227 _a (c) Cùng một khối lượng nổ như nhau, 
hỏi sự nổ hạt nhân hiệu quả hơn sự nổ của TNT như thế nào ? 
Tức là so sánh phần khối lượng được chuyển thành năng lượng cho mỗi trường hợp. 


9P. Trong mục 30-ð chúng ta đã chứng minh rằng một hạt có điện tích q và khối 
lượng m chuyển động với vận tốc 0 vuông góc với một từ trường đều B thì quỹ: đạo 
là hình tròn có bán kính r cho bởi phương trình 30-17. 


_ HW\U 
—R. 


Hơn nữa cũng chứng minh được rằng chu kì 7 của chuyển động tròn không phụ 
thuộc vào vận tốc của hạt. Các kết quả ấy chỉ đúng khi u « ec. Đối với những hạt 
chuyển động nhanh hơn, bán kính của quỹ đạo tròn có thể chứng minh bằng 


p _ m(pU) s4 ftU 


" = — = = ————__ 
qB 4B qB j1-— Ø2 
Phương trình này đúng cho mọi vận tốc. Hãy tính bán kính của quỹ đạo đối với 
một êlectrôn 10,0MeV chuyển động vuông góc với một từ trường đều 2 20T khi dùng 
(a) công thức cổ điển (b) công thức tương đối tính. c) Tính chu kì thực của chuyển 
động tròn kết quả có độc lập đối với vận tốc của êlectrôn hay không ? 





98P. Các phép đo ion-hóa chứng minh rằng một hạt nhân nhẹ mang hai điện tích 
nguyên tố (= 2e) và chuyển động với vận tốc 0,710c. Bán kính cong đo được của nó 
trong từ trường 1,00T là 628m. Tìm khối lượng của hạt này và nhận dạng nớ. (Gợi 
ý : Các hạt nhân nhẹ được tạo bởi các hạt nơtrôn (không mang điện) và prôtôn (điện 
tích = +e) có số lượng xấp xỉ bằng nhau. Lấy khối lượng của mỗi hạt là 1,00 ( là 
đơn vị khối lượng nguyên tử lu = 1,6605402 x 107??kg). Nên xem thêm bài toán 57. 
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59P. Một prôtôn 10 GeV trong tia vũ trụ bay đến gần Trái Đất trong mặt phẳng 
xích đạo địa từ Trái Đất (V vuông góc với B) trong một vùng mà từ trường trung 
bình của Trái Đất là 55T. Hỏi bán kính cong của quỹ đạo prôtôn tại vùng ấy. 

60P. Một êlectrôn 2,50MeV chuyển động vuông góc với từ trường trên quỹ đạo mà 
bán kính cong là 3,0em. Hỏi cường độ của từ trường ? 

61P. Máy xincrôtrôn prôtôn tại phòng thí nghiệm Fermi gia tốc các prôtôn đến động 
năng ð00GeV. Với năng lượng này hãy tính (a) thừa số Lorentz (b) thông số vận tốc 
và (c) từ trường trển quỹ đạo prôtôn cố bán kính cong là 750m. (Hạt prôtôn có năng 
lượng nghỉ là 938,3MeV). 


CÁC BÀI TOÁN BỔ SUNG 


62. Khi nhà du hành vũ trụ tập luyện trên một cái cuồng mạch đập của anh ta 
được duy trì 150 trong một phút. Nếu anh ta tập trong một giờ như được đo bằng 


» ` ` ~ + z“,* ^C ^ ~ 1n ˆ ^ ~* 
đồng hồ trong con tàu vũ trụ của anh ta, với tốc độ lăn 1,00 - khi con tàu chuyển 


động với vận tốc 0,900c so với một trạm trên Trái Đất. Hỏi a) mạch đập b) khoảng 
đường đã đi được do một người nào đố trên một trạm trên Trái Đất đo được. 

63. Một đội tàu vũ trụ có chiều dài 1,0 năm ánh sáng (trong hệ đứng yên) chuyển 
động với vận tốc 0,80c đối với trạm mặt đất S. Một sứ giả chuyển động từ phía sau 
đến đằng đầu của đội tàu với vận tốc 0,95c đối với S. Hỏi chuyến du hành của người 
đó dài bao lâu khi được đo a) trong hệ đứng yên của đội tàu và c) do một người quan 
sát trong hệ 6. 

64. Một cái thước trong hệ S” làm một góc 309 với trục z. Nếu hệ này chuyển động 
song song với trục x với vận tốc 0,90C đối với hệ quán tính S thì độ dài của thước 
là bao nhiêu khi đo trong hệ S ? 


% § e Xin Áp 2Ó XỔ co 0-3od 2, : ( : - 
65. Một hạt khối lượng m có vận tốc 5 đối với hệ quán tính S. Hạt này va chạm 


với một hạt giống nó đang đứng yên đối với hệ S. Hỏi vận tốc của hệ S' đối với hệ 
ŠS trong đó động lượng toàn phần của hạt này bằng không ? Hệ này được gọi là hệ 
tâm động lượng. 
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Các sinh viên Darthmonth đang thưởng 
thúc búc xạ nhiệt vào đêm trưúc Đại hội 
thể thao của trường Havard. Những nghiên 
cứu về búc xạ này - trong những điều kiện 
kiểm soát đưọ: ủ phòng thí nghiệm - đã 
dưa hằng số Planck vào vật lí học, hằng số 
đa xác lập sự lượng tử hóa của năng lượng 
và đặt nền móng cho vật lí lượng tử hiện đại. 





43-1. MỘT PHƯƠNG HƯỚNG MÓI 


Cho đến nay chúng ta đã nghiên cứu ánh sáng - thuật ngữ ánh sáng bây giờ không 
chỉ để nói về ánh sáng thấy được mà cho toàn bộ phổ sóng điện từ - dưới các tiêu 
đề sự phản xạ, khúc xạ, phân cực, giao thoa và nhiễu xạ. Chúng ta có thể giải thích 
được tất cả các hiện tượng này bằng cách xem ánh sáng như một sóng điện từ tuân 
theo các phương trình Maxwell. Sự hỗ trợ về thực nghiệm cho niêm tỉn này gần như 
là tuyệt đối. 


Bây giờ chúng ta sẽ đi theo một hướng hoàn toàn mới và xem xét các thực nghiệm 
mà ta chỉ có thể hiểu được bằng cách đưa ra một giả thuyết hoàn toàn khác về ánh 
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sáng, cụ thể là ánh sáng xử sự giống như một luồng hợý, mỗi hạt cố một năng lượng 
và động lượng xác định. 

Bạn có thể sẽ hỏi ngay : "Thôi được, vậy ánh sáng là gì - sóng hay hạt ?". Hai 
khái niệm này quá khác nhau tới mức khó có thể hình dung làm thế nào ánh sáng 
có thể hóa thân đồng thời thành cả hai. Chúng ta sẽ đối mặt trực tiếp với câu hỏi 
này ở tiết 44-10. Tuy nhiên, hiện thời chúng tôi đê nghị các bạn không nên băn khoăn 
về câu đố này và đơn giản hãy cùng với chúng tôi xem xét các bằng chứng thực nghiệm 
vững chắc, chứng tỏ rằng ánh sáng có tính chất hạt. Con đường mà chúng ta đang đi 
sẽ mở cửa vào thế giới của vật lí lượng tử và cho phép chúng ta bát đầu hiểu được 
các nguyên tử được cấu tạo nên như thế nào. 


43-2. ĐỀ XƯÓNG CỦA EINSTEIN 


Năm 1905, Binstein đã đưa ra một giả thuyết táo bạo - được khẳng định từ trước 
bằng thực nghiệm - cho rằng ánh sáng đôi khi xử sự dường như năng lượng của nó 
tập trung thành các phần gián đoạn mà ông gọi là các /ượng tử ớnh sóng, còn bây 
giờ chúng ta gọi là các phô(ôn. Ông cũng giả thiết rằng năng lượng của mỗi phôtôn 
riêng lẻ bằng 

E= hw (năng lượng phôtôn) (43-1) 
trong đó r là tần số của ánh sáng và » là hằng số Planck. Hằng số này đã được Max 
Planck đưa vào vật lí học Ít năm trước trong một mối liên hệ khác (xem tiết 43-5), 
nó có giá trị : 

h = 6,63.10734J.s = 4,14.10”! eVs. (43-2) 

Các phôtôn không chỉ mang năng lượng, mà còn có cả động lượng (trong vật lí 
lượng tử cũng gọi là xung lượng - ND) nữa. Để tìm biểu thức cho xung lượng của 
phôtôn, ta xuất phát từ phương trình 42-41 trong Chương 42. 


E2 = (pe) + (mc^)ˆ . (43-3) 
Biểu thức này cho mối quan hệ tương đối tính giữa xung lượng p và năng lượng 
toàn phần E của một hạt như một êlectrôn hoặc một prôtôn có khối lượng nghỉ là 7n. 


Chúng ta có thể áp dụng p.tr 43-3 cho phôtôn bằng cách đặt  = hw và m = Ủ, 
vì phôtôn chuyển động với vận tốc ánh sáng nên cần phải có khối lượng nghỉ bằng 
không. Phương trình 43-3 khi đó trở thành hv = pc ; giải ra p và dùng hệ thức c = Âw 
ta có : 


h 
P=1 (xung lượng phôtôn),, (43-4) 


trong đó 2 là bước sóng ánh sáng và ở lại là hằng số Planck. 

Hãy lưu ý rằng mô hình sóng và mô hình phôtôn của ánh sáng liên hệ khăng khít 
với nhau tới mức nào. Năng lượng E của phô£ôn liên hệ với tần số của sóng bởi 
p.t. 43-1. Tương tự, xung lượng p của phôtôn liên hệ với bước sóng Â của sóng bởi 
p.t. 43-4. Trong mỗi trường hợp hệ số tỉ lệ đều là hằng số Planck ”. 
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BẢNG 43-1 MỘT SỐ BƯỚC SÓNG, TẦN SỐ VÀ NĂNG LƯỢNG 
CỦA PHÔTÔN TƯƠNG ỨNG 


VÙNG PHỔ BƯỚC SÓNG TẤN SỐ (Hz) NĂNG LƯỢNG PHÔTÔN 


Tia gamma 25MecV 
Tia X 25keV 
Tủ ngoại I2eV 

Nhìn thấy 2eV 

Hồng ngoại I20meV 
Sóng cực ngắn 120,eV 
Sóng radio 1,2neV. 





Phương trỉnh 43-1 và 43-4 cho phép chúng ta nhìn nhận phổ điện từ theo một 
cách mới. Trong hình 1 “của Chương 38 chúng ta đã biểu diễn phổ này như dải các 
bước sóng, hoặc tương đương, là dải các tần số. Bây giờ chúng ta cũng có thể biểu 
diễn nó như dải các năng lượng của phôtôn hoặc dải các xung lượng phôtôn (nếu 
muốn !). Bảng 43-1 cho một số bước sống, tần số và năng lượng phôtôn tương ứng 
đối với một số vùng chọn lọc của phổ điện từ. 


Năm 1905, phần lớn các nhà vật lí đều hài lòng với lí thuyết sóng của ánh sáng 
và không mấy thiện cảm với ý tưởng về phôtôn của Einstein. Nổi bật lên trong số 
những người chậm tin tưởng lại là Max Planck, chính là người đã đưa hằng số Planck 
h vào vật lí học. Năm 1913 trong lời giới thiệu Binstein vào Viện hàn lâm khoa học 
Hoàng gia Phổ, chẳng hạn, Planck đã viết : "Việc ông đôi khi có thể sai lạc trong 
những lập luận của mình, chẳng hạn như trong lí thuyết lượng tử ánh sáng của ông, 
không hề ảnh hưởng đến uy tín của ông". Việc những ý tưởng cấp tiến chỉ được chấp 
nhận một cách chậm chạp, thậm chí bởi những người thiên tài như Planek cũng là 
chuyện thường tỉnh. Nhưng oái oăm thay, chính nhờ lí thuyết phôtôn của mình mà 
năm 1921 Einstein đã được trao giải thưởng Nobel về vật lí. 





BÀI TOÁN MẪU 43-1 


Ánh sáng vàng từ đèn hơi natri có bước sóng hiệu dụng là 589nm. Tính năng lượng 
của các phôtôn tương ứng ? 


GIẢI. Từ p.t. 43-1, dùng hệ thức e = Âw, ta có : 


#`Š hy = M 
_ (4,14. 107!5eVs).(3,00.. 108m /s) 
- ö589.10~9m | 
= 2,1l1eV. (Đáp số). 


Đây là năng lượng mà một êlectrôn hoặc một prôtôn sẽ có nếu nớ được gia tốc qua 
một hiệu điện thế 2 11V, 





BÀI TOÁN MẪU 43-2 


lrong phân rã phóng xạ, một hạt nhân phát tia gamma gồm các phôtôn có năng 
lượng là 1,35MeV. (a) Phôtôn đớ tương ứng với bước sóng nào ? 
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GIẢI. Từ p.t. 43-1 và hệ thúc c = Âw, ta có : 


XẺ E c6 ác 
y hw E 
— 4,14. 103V, s) (3,00. 10Ẻm/S) 
6 1,35.105eV 
= 9,20.10Fl°m = 920fm. (Đáp số) 


(b) Tính xung lượng của phôtôn đó ? 
Từ pt. 43-4 ta có thể viết (lại dùng hệ thức e = Âr) 


h h b 
PB ex w se (43-B) 


trong đó E là năng lượng của phôtôn. Thay số vào ta tìm được ngay : 


— E__ (1,35MeV) (1,60. 10-13J/MeV) 
„ntn 3,00.108m/s 


= 7,20.1022 kg.m(s. (Đáp số) 


Mặc dù, đáp số trên là đúng, nhưng các nhà vật lý trong lính vực vật lí hạt năng 
lượng cao thường không tính xung lượng của phôtôn (hoặc của các hạt như êlectrôn 
hoặc phôtôn) trong hệ đơn vị SI. Thay vì, họ dùng đơn vị của xung lượng như năng 
lượng chia cho vận tốc ánh sáng. Như vậy, từ (43-5) 


8b RE ml + erniebie- 1,35MeV/c (Đáp số) 


Một ưu điểm của đơn vị này là ở chỗ một khi cho năng lượng của phôtôn ta có 
thể biết ngay xung lượng của nó và ngược lại(). 


43-3. HIỆU ỨNG QUANG ĐIỆN 


Ỏ đây trước hết chúng ta sẽ xét một lớp rộng lớn các thực nghiệm không thể giải 
thích được bằng mô hình sóng của ánh sáng, nhưng lại có ngay sự giải thích nếu 
chúng ta giả thiết rằng ánh sáng được tạo bởi các phôtôn. 

Nếu chúng ta chiếu một chùm sáng lên một bề mặt kim loại sạch - và nếu các 
điều kiện thực nghiệm là thích hợp - thì ánh sáng có thể làm bật các êlectrôn từ mặt 
kim loại đó. Đa số chúng ta đã quá quen thuộc với những ứng dụng của hiệu ứng 
quang điện, chẳng hạn, trong các cơ cấu mở cửa tự động hoặc các hệ thống báo động. 
Khi hiệu ứng quang điện được nghiên cứu ki lưỡng trong phòng thí nghiệm, chúng ta 
thấy rằng các kết quả thực nghiệm không thể giải thích được bằng mô hỉnh sóng của 
ánh sáng. Trong khi đó, như Einstein đã chỉ ra, sự giải thích hiệu ứng quang điện là 
hoàn toàn dễ dàng nếu chúng ta xem nó như là "sự va chạm" giữa một phôtôn tới và 
một êlectrôn trong kim loại. 


I. Ưu điểm này cũng đúng cho các hạt vật chất nếu năng lượng toàn phần của chúng rất lớn hơn năng lượng 
nghỉ của chúng sao cho số hạng cuối cùng trong phương trình (43-3) có thể bỏ qua. 
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Hình 43-1 cho thấy một thiết bị điển 
hình dùng để nghiên cứu hiệu ứng quang 
điện. Ánh sáng có tần số đập vào tấm 
kim loại P và làm bật các êlectrôn ra ngoài. 
Một hiệu điện thế() thích hợp V giữa P 
và (chén) cực thu Œ làm cho các quang 
êÌectrôn đó chuyển động thành dòng quang 
điện được chỉ bởi ampe kế A. 

Các số liệu cơ bản được cho trên hai 
hình. Hình 43-2 biểu diễn dòng điện ¿ như 
một hàm của V cho hai cường độ của ánh 
sáng cố cùng bước sóng. Điện thế hãm VÒ 
là hiệu điện thế đòi hỏi để chặn hết các 
quang êlectrôn nhanh nhất, do đó làm cho 
dòng quang điện triệt tiêu. Chú ý rằng eV, 
chính là động năng của các quang - &lectrôn 


có năng lượng lớn;nhất. Tức là 
Ẩm = ®Ý,. (43-7) 


Nét đặc biệt của hình 43-2 là Và như 


Cửa sổ 


Chân không thạch anh 
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HÌNH 43-1. Thiết bị được dùng để nghiên cứu hiệu 
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ứng quang điện. Ánh sáng tới đập vào tấm ?, làm bật ra 
các quang êlectrôn. Các êlectrôn này được thu bởi (chén) 
cực thu € và chuyền động thành dòng điện theo chiều 
ngược với chiều mũi tên của dòng điện qui ưóc. 


nhau đối với cả hai đường cong, như 
vậy động năng của các quang êÌectrôn 
nhanh nhất độc lập uới cường độ của ớnh 
Sớứng lới. 





b 3.0 
c 
_g 
c 
E > 20 
S a E 
.~ 
- 10L 
= 
© 
£^ 
~ : 0 , + 0 
Hiệu điện thể, V ö 


Tần số (1014 Hz) 


HÌNH 43-2. Đồ thị dựng theo sổ liệu lấy từ thiết bị 

ỏ H.43- 1. Cường độ ánh sáng tới đối với đưởng cong a 

hai lần lớn hơn đối với đường cong b. Bước sóng ánh 
sáng tới như nhau đối với cả hai đường cong. 


HÌNH 43-3. Diện thế hãm đối với natri như một hàm 
của tần số ánh sáng tới. Số liệu được thông báo bởi R.A. 
Milikan năm 1916. 


I. ƒ được cho bởi : ƒ= Wex + Wpả 
trong đó số hạng đầu tiên là số chỉ của vôn kế trong hình 43-1 và số hạng thứ hai là hiệu điện thế tiếp xúc đo 
được vì tấm ? và chén cực thu thường được làm bởi các vật liệu khác nhau. 
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Hình 43-3 biểu diễn sự phụ thuộc của điện thế hãm theo tần số của ánh sáng tới. 
Bàng cách ngoại suy chúng ta thấy rằng có một đồn số cốí chính xác r„ tương ứng 
với điện thế hãm zêrô. Đối với những ánh sáng có tần số thấp hơn giá trị đó thì hiệu 
ứng quang điện đơn giản là không xảy ra. 

Bây giờ chúng ta hãy xem mô hình phôtôn thành công - và mô hình sóng thất 
bại - như thế nào trong việc giải thích các thí nghiệm trên. 


1. Vấn đề cường độ ánh sáng. Trong lí thuyết sóng, khi ta tăng cường độ chùm sáng, 
ta cũng tăng biên độ dao động của véctơ cường độ điện trường È. Lực mà chùm sáng 
tới tác dụng lên êlectrôn là gE. Khi đó ta cần phải chờ đợi rằng ánh sáng càng mạnh 
thì các quang êlectrôn bắn ra càng cố năng lượng lớn hơn. Tuy nhiên, như hình 43-2 
cho thấy, V, (và do đó „ ; xem p.tr 43-7) lại không phụ thuộc vào cường độ sáng ; 


điều này đã được kiểm nghiệm bằng thực nghiệm trên một phạm vi cường độ cỡ 107. 


Tuy nhiên, khi dùng bức tranh phôtôn thì vấn đề cường độ không còn là 
một vấn đề nữa. Nếu chúng ta gấp đôi cường độ ánh sáng, chúng ta đơn giản 
chỉ làm tăng gấp đôi số phôtôn, chứ không làm thay đổi năng lượng của mỗi 
phôtôn riêng biệt. Như vậy K,„ — động năng cực đại - mà một êlectrôn có thể 
thu được từ một phôtôn trong quá trình va chạm vẫn còn không đổi. 


2. Vấn đề tần số. Theo lí thuyết sóng, thì lẽ ra hiệu ứng quang điện phải xảy ra Ở 
mọi tần số miễn là ánh sáng cố cường độ đủ mạnh. Tuy nhiên, như hình 43-3 cho 
thấy, có một đồ» số cớ đặc trưng, dưới nó hiệu ứng quang điện không xảy ra bất kể 
ánh sớng mạnh tới múc nào. 

Lai một lần nữa, vấn đề tần số sẽ không còn là vấn đề nữa, nếu chúng ta 
suy nghĩ trên cơ sở các phôtôn. Các êlectrôn dẫn được giữ trong tấm kim loại 
bởi một bờ thế ở bề mặt kim loại. Như vậy, để làm bắn ra một quang ~ 
êlectrôn ta phải cho nó một năng lượng tối thiểu ý, gọi là công thoát của vật 
liệu. Nếu năng lượng của phôtôn vượt quá công thoát (tức là nếu hv > ở) thì 
hiệu ứng quang điện có thể xảy ra. Còn nếu không (tức là nếu hw < ý) thì 
hiệu ứng sẽ không xảy ra. Đó đúng là điều mà hình 43-3 cho thấy. 

3. Vấn đề trễ thời gian. Trong lí thuyết sóng, năng lượng của một quang - êlectrôn 
được bắn ra cần phải được hấp thụ từ sóng ánh sáng tới. Diện tích hiệu dụng mà từ 
đó êlectrôn hấp thụ năng lượng ấy không thể lớn hơn nhiều tiết diện ngang của một 
nguyên tử. Như vậy, nếu ánh sáng đủ yếu, sẽ phải có một sự trễ thời gian có thể đo 
được giữa thời điểm ánh sáng đập vào mặt kim loại và thời điểm êlectrôn bắn ra từ. 
nơ. Nhưng người ta đã không hề phát hiện thấy có sự trễ đó. Vấn đề trễ thời gian 
chính là không có thời gian trễ đó. 

Vấn đề "trễ thời gian" không tồn tại trong bức tranh phôtôn bởi vÌ-năng 
lượng phôtôn được truyền cho quang êlectrôn bắn ra chỉ trong một lần va ` #2 


Phân tích định lượng 


Einstein đã viết định luật bảo toàn năng lượng cho hiệu ứng quang điện như sau : 
hư = ó + (phương trình quang điện) (43-8) 
ở đây hz là năng lượng của phôtôn. Phương trình 48-8 nói với chúng ta rằng phôtôn 


mang một năng lượng w vào bề mặt kim loại là nơi nó sẽ tương tác với một êlectrôn. 
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Nếu êlectrôn thoát được ra ngoài, thì lượng năng lượng ở (công thoát của vật liệu) 
cần phải được cung cấp để vượt qua bờ thế ở bề mặt kim loại. Phần năng lượng còn 
lại (= ñv - ở) bằng K, - động năng cực đại mà êlectrôn bắn ra có thể có. 
Ta hãy viết lại pt. 43-8 bằng cách thay cho K, lấy từ p.t. 43-7. Sau một số biến 
đổi, ta có : | 
O 


Vẻ (2) v— (9/2). (43-9) 


Như vậy, lí thuyết phôtôn của Binstein đã tiên đoán được mối quan hệ tuyến tính 
giữa thế hãm V, và tần số +, hoàn toàn phù hợp với hình 43-3. Độ dốc của đường 


h 
thực nghiệm trong hình đó phải bằng ĐC hay 


Ñ doi, 2,35V — 0,72V 
e 0c (10. 101 — 6. 1019z 
= 4,1.10 15V, _ 


Chúng ta có thể tìm được hằng số h bằng cách nhân hai vế phương trình trên với 
điện tích e của êlectrôn, hay 
h = (4,1.10”12 Vs)(1,6.10 12C) = 
= 66.10-34J,s, _ 
hoàn toàn phù hợp với giá trị cho trong p.t. 43-2 


BÀI TOÁN MẪU 43-3 


Một lá kali ở cách một nguồn sáng cố công suất ra P = I1I,5W một khoảng r = 
3,5m. Giả sử rằng ánh sáng tới là sóng, hãy tính thời gian cần thiết để lá đó hấp thụ 
đủ năng lượng (= 1,8eV) để làm bắn ra một quang êlectrôn. Giả sử rằng êlectrôn ấy 
thu năng lượng từ một diện tích tròn của lá có bán kính 5,3.10F!im.,Œ) 


GIẢI. Diện tích của bia A là z.(5,3.10llm)2 hay 8,8.107”lm2. Nếu nguồn sáng bức 
_ xạ đều theo mọi hướng, thì cường độ ánh sáng ï tại lá kali là : 


P 1,BW 
ÏI=—— =—————_= 9,ï. 103WJ/mử. 
4nr (4n) (3,5m)ˆ 
Khi đó tốc độ năng lượng tới bia là : RE = IA =  (9/7103W/m2) 


(8,8.10”2! m2”) = 8,B.10 23W. 
Nếu toàn bộ năng lượng tới đều bị hấp thụ hết, thì thời gian đòi hỏi để tích lũy 
đủ năng lượng cho êlectrôn thoát ra ngoài là : 
sim 1,8&8eV 1,60. 1012 Iphút 
` tr 10-280 ) ( leV ) 60s ) 
= 56 phút | 
Tuy nhiên, thời gian trễ đó chưa từng được quan sát thấy. 





*) Giá trị này được gọi là bán kính Bohr, nó xấp xỉ bán kính của một nguyên tử trung bình. Nó còn là đơn vị 
chiều dài thuận tiện trong thang kích thước nguyên tủ. 
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BÀI TOÁN MẪU 43-4 

Tính nhịp độ các phôtôn đập vào lá kim loại trong Bài toán mẫu 43-3. Cho bước 
sóng là ð589nm (ánh sáng vàng natri) và diện tích lem2., 

GIẢI. Dùng kết quả Bài toán mẫu 43-3, ta có thể biểu diễn cường độ ánh sáng ở 
lá kim loại như sau : 

ï = (9,7.1073W/m^2)(1eV/1,6.10” 191) 
= 6,1.101° eV/mZ2ss. 

lrong Bài toán mẫu 43-1, ta đã tìm được năng lượng của mỗi phôtôn là 2,leV. Vậy, 
nhịp độ mà các phôtôn đập vào lá kali là : 
lphoton 

2,leV 
2,9.1012 phôtôn/s (Đáp số) 

Thậm chí với cường độ thấp như trong bài toán này (~ 1zW/cm^) nhịp độ các phôtôn 
đập vào một vết cỡ dấu chấm trên trang sách này cũng đã rất lớn, cỡ 10 phôtôn 
trong một giây. VÌ vậy không có gì ngạc nhiên rằng thường chúng ta không nhận thấy 
tính hạt của ánh sáng. 


? 


(6,1.1019 eV/m2s) ( ( 10m2) 


BÀI TOÁN MẪU 43-5 


Tìm công thoát của natri từ các số liệu cho trên hình 43-3. 
GIẢI. Giao điểm của đường thẳng trên hình 43-3 với trục tần số là tần số cắt ụ- 
Đặt VÔ = 0 và  = v„ vào p.tr 43-9 ta cớ : 
ý = hw, = (6,63.10”®J.s)(4,3.101 Hz) 
= 2,9.10!12J = 1,8eV, (Đáp số) 


Từ phương trình 43-9 chúng ta thấy rằng để tìm hằng số Planck ø ta chỉ cần biết 
độ dốc của đường thẳng trong hình 43-3. Để tìm công thoát ta chỉ cần biết điểm cát. 


43-4. HIỆU ỨNG COMPTON 


Ỏ đây chúng ta có một thí nghiệm khác mà ta có thể hiểu được ngay nếu dựa trên 
mô hỉnh phôtôn cho ánh sáng và không thể hiểu được nếu dựa trên mô hình sóng. 
Về mặt lịch sử, thí nghiệm này là một "bằng chứng" ví đại chứng tỏ sự tồn tại thực 
của các phôtôn vì nó đưa xung lượng của phôtôn, cũng như năng lượng của nó, vào 
một tình huống thực nghiệm. Hơn nữa, nớ còn chứng tỏ rằng mô hỉnh phôtôn không 
chỉ áp dụng cho ánh sáng thấy được và ánh sáng tử ngoại - phạm vi của hiệu ứng 
quang điện - mà còn cho cả các tỉa X nữa. 


Năm 1923, Arthur Holly Compton ở trường Đại học Washington, thành phố St. Louis 
đã chiếu chùm tia X có bước sống Â vào một bia graphit 7' như cho trên hình 43-4. 
Ông tiến hành đo cường độ của tia X tán xạ từ bia trong một số hướng chọn lọc như 
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Đêtéctơ 







Tia X tán xạ 


tý ` „ 
`Ñ 


Khe chuẩn trực 


HÌNH 43-4. Dụng cụ dùng để nghiên cứu hiệu ứng Compton. 
Chùm tia X đập trên bia graphit 7. Các tia X tán xạ tử bia được quan 
sát Ở các góc khác nhau đối-với hướng tia tới : Đêtectơ (máy thu) đo 
cả cường độ lẫn bước sóng của các tia X tán xạ đó. 





một hàm của bước sóng. Hình 43-5 biểu diễn các kết cảm † 
quả của ông. Chúng ta thấy rằng, mặc dù chùm tia 

tới chỉ chứa một bước sóng duy nhất, nhưng các tia 

X tán xạ lại có các pik (cực đại) cường độ ở hai bước 

sóng. Một pik ứng với bước sóng Â của tia tới, còn š 
pik thứ hai có bước sóng Â` dài hơn Â một lượng AÀ. : 
Độ dịch Compton —- như người ta thường gọi AÀ - 


thay đổi tùy theo góc mà ta quan sát các tia Ä tán xạ. 
Pik tán xạ có bước sóng 4` không thể nào hiểu 
được nếu chúng ta xem chùm tia X tới như một sóng. 
Theo bức tranh này thì sóng tới với tần số v sẽ làm c#* suối 
cho các êlectrôn trong bia dao động với cùng tần số 
đó. Các êlectrôn dao động này, cũng giống như các 
điện tích chạy tới chạy lui trong một anten phát nhỏ - 


sẽ bức xạ với cùng tần số đó. Như vậy lẽ ra chùm 
tá 1 hải chỉ cớ môt tầ ° HỆ ID vế vì Bước sư (pm) 
an xạ Cun 1 ChHI CO THỌ an SỐ —- va Ch1l CO THỌ 
TA NG 6E ` 4 Nc su HÌNH 43-5. Những kết quả của Com- 
bước sóng - như chùm tỉa tới Nhưng thực tế lại pton đối với bốn giá trị của góc tán xạ ý. 


không phải như vậy. (Ipm = 10 m = 100 Ả). Chú ý rằng độ 
9 : = 3 : _ dịch Compton tăng khi góc tán xạ tăng. 
Compton xem chùm tia tới như dòng các phôtôn 


có năng lượng E ( = hv) và xung lượng ý ( = h/4) cùng với giả thiết rằng một số 
phôtôn đó đã va chạm như các viên bi-a với các êlectrôn tự do riêng biệt ở trong bia. 
Vì bị êlectrôn thu mất một số động năng trong va chạm nên phôtôn bị tán xạ phải 
có năng lượng E' thấp hơn phôtôn tới. Do đó, nó sẽ có tần số +' thấp hơn và tương 
ứng có bước sóng 4` dài hơn đúng như ta quan sát. Như vậy, chúng ta đã giải thích 
được một cách định tính độ dịch Compton. 


Phân tích định lượng 


Hình 43-6 biểu diễn va chạm giữa một phôtôn và một êlectrôn tự do trong bia. 
Chúng ta hãy áp dụng định luật bảo toàn năng lượng cho va chạm này. Vì các êlectrôn 
sau va chạm có thể có vận tốc so được với vận tốc ánh sáng, chúng ta cần phải dùng 
biểu thức tương đối tính của động năng. Như vậy, ta có 
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1 
hw = hv` + me 2 |———— — | 


V 

1 _ Sáo 

(S) 

trong đó số hạng thứ hai ở vế phải (xem tiết 42 - 13) là động năng của êlectrôn giật 
lùi. Thay c/À cho + và c/A' cho vw` ta được : 


sà = : + mc Tư kg | (bảo toàn năng lượng) (43-10) 
ca 9 
Bây giờ chúng ta sẽ áp dụng định luật bảo toàn 
véctơ xung lượng cho va chạm trong hình 43-6. Xung 
lượng của phôtôn được cho bởi p.t. 43-4 (p = J/2). 
Đối với êlectrôn, biểu thức tương đối tính của xung 
lượng được cho bởi p.tr 9-28 của chương 9, hay 


^ 
U Phôtôn Electrôn 


PP va be, 


(xung lượng của êÌlectrôn) (43-11) 


Ð = 


Chúng ta có thể biểu diễn sự bảo toàn xung lượng 
cho va chạm phôtôn - êÌlectrôn như sau : 





h h tU cệc 
9 SẺ SH te COS@ + —————— COSỂỐ Phôtôn „ 
(s) 
(thành phần z3) (43-12) `# : 
và ĐŸ S2 XhcT 
h—ˆ` 1v 
0 =- si» — sinØ 
Â LÔ VÀ 
C ) -_ HÌNH 43-6. Một phôtôn có bước sóng 


(thành phần y) (43-13) 2 đập vào một êlectrôn đứng yên. Phôtôn 
Ề š : sẽ. . bị tán xạ dưới góc ở với bước sóng 4` tăng. 
Mục đích của chúng ta là tìm A2 ( = Â' - 2) - độ E2 la ca SỜ vỏ Ns § 
: n h 3lectrôn chuyên động với vận tốc v dưới 
dịch bước sóng của phôtôn tán xạ. Trong số ð biến sóc 9. 
số của va chạm (Â, Â`, u, ý và 6) có mặt trong các 
p.tr 43-10, 43-12 và 43-13, chúng ta có thể loại đi hai. Chúng ta chọn sẽ loại 0 và 
6 là hai biến chỉ liên quan đến êlectrôn giật lùi. 
Sau một số biến đổi đại số cần thiết (xem Bài toán 4IP) ta được kết quả đơn 
giản sau : 


h 
AÀ = 8 — COS2ở) (độ dịch Compton), (43-14) 


trong đó lượng h/mc có giá trị 2,43.10!^ m hay 2,43pm. Phương trình 43-14 hoàn 
toàn phù hợp với các kết quả thực nghiệm của Compton. 

Phương trình 43-14 chỉ cho chúng ta thấy rằng độ dịch Compton chỉ phụ thuộc vào 
góc tán xạ ø@ chứ không phụ thuộc gì vào năng lượng của phôtôn ban đầu. Độ dịch 
được tiên đoán biến thiên từ zêrô (đối với ý = 0 - va chạm sượt qua, phôtôn tới hầu 
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như không bị lệch) tới 2h/mc (đối với ý = 1809, va chạm trực diện, phôtôn tới quay 
ngoặt trở lại). 


Bây giờ chỉ còn phải giải thích pik trong hình 43-5 cớ bước sóng không thay đổi. 
Pik này là kết quả của sự tán xạ từ các êlectrôn không phải tự do như chúng ta đã 
giả thiết cho tới nay - mà là các êlectrôn bị liên kết chặt với các nguyên tử trong 
bia. Đối với bia cacbon, khối lượng hiệu dụng của các êlectrôn này bằng khối lượng 
của các nguyên tử cacbon, tức là khoảng 22.000m với m là khối lượng của êÌectrôn. 
Nếu chúng ta thay m trong phương trình 43-14 bằng 22. 000m, ta thấy rằng độ dịch 
Compton đối với các êÌlectrôn liên kết là nhỏ không thể đo được, đúng như chúng ta 
quan sát. 


Hiệu ứng Compton còn là thủ phạm gây ra cái gọi là xung điện từ (SMP) trong ` 
các vụ nổ nhiệt hạch trên cao trong khí quyển. Các tỉa X và tia gamma được phát ra 
trong các vụ nổ này va chạm Compton với các êlèctrôn ở tầng cao của khí quyển, làm 
cho chúng chạy vọt lên. 5ự chuyển động dồn dập đột ngột của một lượng lớn điện tích 
tạo nên một trường điện từ có thể làm hư hại các mạch điện không được che chắn 
trên mặt đất. Hiệu ứng này lần đầu tiên được phát hiện khi lưới điện và các mạng 
thông tin ở Hawaii bị hư hỏng trong thời gian thử nghiệm vũ khí nhiệt hạch trên 
không ở Thái Bình Dương cách đố nhiều dặm, 


BÀI TOÁN MẪU 43-6 


lTia X có bước sống 22pm (năng lượng của phôtôn = ð8 keV) được tán xạ từ một 
bia cacbon, bức xạ tán xạ được quan sát ở góc 85° đối với chùm tia tới : (a) Tính độ 
dịch Compton ? 


GIẢI. Từ phương trình 43-14 ta có : 


TC TẺn lan g2 


imc 
(6,63. 1073#J.s)(1 — cos85P) 
(9,11. 10”3!kg) (3,00.108m/s) 

= 2,21:10ˆ1m = 2,2lpm. (Đáp số) 
b) Tính số phần trăm năng lượng ban đầu mà tia X tới đã bị mất ? 


Số phần trăm năng lượng ƒ bị mất là : 


C C 
E—E' hè — hv (1) - @) 





`". * tr 
(1) 
CÁ K6. NẠ.” 
}!-. .ä *+Ă2 
Thay số vào ta được : 
221 
F6 -—- = 0091 hayđ14 (Đáp số) 


22pm + 2,2lpm 
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43-5. PLANCK VÀ HẰNG SỐ PLANK - ĐÔI NÉT LỊCH SỬ 


Ở bất kì thời đại nào, bao giờ cũng có một hoặc nhiều "vấn đề nóng bỏng" thu hút 
sự chú ý của nhiều nhà vật lí tài năng nhất. Những vấn đề liên quan đến bản chất 
cơ bản của vật chất và sự tiến hóa của vũ trụ được đặt ở thứ hạng cao trong bảng 
liệt kê các "vấn đề nóng" của hôm nay. Tuy nhiên, vào thời điểm chuyển sang thế kỉ 
này, vấn đề thu hút sự chú ý của các nhà vật lí xuất sắc nhất là một "vấn đề nóng" 
trên nhiều phương diện. Đó là việc giải thích sự phân bố theo bước sóng của bức xạ 
được phát ra bởi các vật được nung nóng. 


Bức xạ được phát ra bởi một que cời nóng đỏ hoặc một đống lửa trại phụ thuộc 
vào quá nhiều biến số có tầm quan trọng rất cơ bản. Các nhà vật lí của năm 1900 
bèn quay sang nghiên cứu bức xạ được phát bởi một vật phá/ xạ lí tưởng, tức là vật 
phát xạ phát ra bức xạ chỉ phụ thuộc vào nhiệt độ của vật phát xạ, chứ không phụ 
thuộc vào bản chất của vật liệu làm ra vật phát xạ hoặc bất cứ điều gì khác. 


Chúng ta có thể làm được một vật phát xạ lí tưởng như vậy bằng cách tạo ra một 
hốc trong một vật có thành được giữ ở nhiệt độ đều. Chúng ta cần phải khoan một 
lỗ nhỏ qua thành hốc sao cho một mẫu bức xạ trong hốc có thể lọt ra phòng thí 
nghiệm để ta có thể nghiên cứu nó. Thực nghiệm cho thấy, bức xợ hốc như vậy có 
phổ rất đơn giản, thực tế, được xác định chỉ bởi nhiệt độ của thành hốc. Bức xạ hốc 
(phôtôn trong hộp) giúp chúng ta hiểu được bức xạ, hệt như khí lí tưởng (nguyên tử 
trong hộp) giúp ta hiểu được vật chất. 

Hình 43-7 cho thấy một hốc phát xạ đơn giản tạo bởi một ống có thành mỏng làm 
bằng tungsten, đường kính 1mm, được nung đến nóng sáng bằng cách cho dòng điện 
đi qua nó. Chúng ta thấy bức xạ hốc sáng chới lọt ra từ một lỗ nhỏ ở thành ống. Bức 


S(À)( W/em”.kim ) 





0 | 2 3 + 5 6 
Bước sóng ( Li m ) 





HÌNH 43-8. Đường cong liền nét biểu diễn mật độ phổ 

HÌNH 43-7. Một hình trụ thành mỏng làm bằng đo được bằng thực nghiệm đối với hốc ở 2000K. Chú ý 

tungsten được nung đến nóng sáng. Bức xạ hốc lọt ra từ sự thất bại của lí thuyết cổ điển. Thanh thẳng đứng 
một lỗ nhỏ khoan qua thành ống. không kẻ bóng là vùng ánh sáng thấy được. 
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xạ hốc sáng hơn rất nhiều so với bức xạ ở thành ngoài của hốc, thậm chí mặc dù 
nhiệt độ ở thành trong và thành ngoài gần như bằng nhau. 


Tính chất của bức xạ hốc mà chúng ta tìm cách đo là mệ£ độ phổ S(^) của nó, 
S(4) được định nghĩa như sau : S() đA là công suất bức xạ có bước sóng nằm trong 
khoảng 4 đến 2 + d2, trên một đơn vị diện tích của miệng hốc. Hình 43-8 cho thấy 
mật độ phổ đo được đối với hốc có thành được duy trì ở nhiệt độ 2000. 


Mặc dù vật bức xạ như vậy phát sáng chới lòa trong phòng tối, nhưng từ trục bước 
sóng trên hình vẽ, chúng ta thấy chỉ một phần nhỏ của năng lượng bức xạ nằm trong 
vùng phổ thấy được, còn phần lớn nằm trong vùng hồng ngoại. Bạn khỏi cần phải 
ngồi lÌ quá lâu bên đống lửa trại để tin rằng nó bức xạ đủ năng lượng để sưởi ấm 
bạn bằng các tỉa hồng ngoại. 

Sự tiên đoán của lí thuyết cổ điển đối với sự biến thiên của mật độ phổ theo bước 
sống (ở nhiệt độ đã cho) là : 


27rcb7T 
A4 





S(1) = (định luật bức xạ cổ điển) (43-16) 
Ở đây e là vận tốc ánh sáng, È là hàng số Boltzmơnn mà chúng ta đã gặp ở tiết 
21-5 ; giá trị của nó là : 
k = 1,38.10-?2 J/K = 8.62.10-5eV/K (43-17) 


Phương trình 43-16 với 7 = 2000K đã được vẽ trên hình 43-8. Mặc dù lí thuyết 
cổ điển và thực nghiệm phù hợp khá tốt ở những bước sóng rất dài (ở rất xa vùng 
vẽ trên hình 43-8) nhưng ở vùng bước sống ngắn thì lí thuyết và thực nghiệm khác 
biệt hoàn toàn. Sự tiên đoán của lý thuyết thậm chí không thể vượt qua được cực đại. 
Nếu các thực nghiệm là đúng - mà nớ thực tế là như vậy - thì trong lí thuyết cổ 
điển có điều gì đó sai lầm nghiêm trọng. 

Nam 1900, Max Planck đưa ra một công thức cho mật độ phổ phù hợp ứuyệt uời 
với thực nghiệm ở mọi bước sóng và mọi nhiệt độ. Tiên đoán của ông là : 





27rc^h ] 
S(3) = 1. T.TMT TT jŠ77 788tSC! (43-18) 


(định luật bức xa của Planck). 

Khi rút ra công thức này, Planck là người đầu tiên đã đưa vào vật lí học một hằng 
số quan trọng, đó là hằng số ¡ (hiện nay được gọi là hằng số Planek). Bằng cách làm 
khớp phương trình 43-18 với các số liệu thực nghiệm về mật độ phổ ở rất nhiều nhiệt 
độ, Planck đã tìm ra giá trị của hằng số mang tên ông chỉ sai khác ít phần trăm với 
giá trị được chấp nhận hiện nay. Vật lí lượng tử hiện đại đã bắt đầu từ sự đưa ra 
định luật bức xạ của Planck, 


43-6. SỰ LƯỢNG TỬ HÓA NĂNG LƯỢNG 


Giả thiết mà Planck đã dùng để đưa ra định luật bức xạ biểu hiện sự cắt đứt với 
những ý tưởng cổ điền - những ý tưởng vẫn còn chưa thật rõ ràng đối với các 
nhà vật lí thời đó, kể.cả Planck như chính ông đã tự thú nhận. Tuy nhiên, năm 1917 
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(17 năm sau khi Planck đưa ra định luật bức xạ của ông), Einstein đã giới thiệu cách 
rút ra p.t. 43-18 hết sức tự nhiên, làm cho những giả thiết là cơ sở của nó trở nên 
cực kỳ rõ ràng(°*), _ 

Giả thiết đầu tiên làm cơ sở của p.t. 43-18 là giả thiết cho rằng năng lượng của 
bức xạ trong hốc bị lượng tử hóa. Tức là, bức xạ này tồn tại dưới dạng các phô tôn 
cố năng lượng E = hvw. Giả thiết thứ hai cho rằng năng lượng của các nguyên tử tạo 
nên thành hốc cũng bị lượng tử hóa. Nghĩa là : 


Các nguyên tử tạo nên thành hốc có thể tồn tại chỉ ở những trạng thái có 
năng lượng xác định, những trạng thái với năng lượng có giá trị trung gian 
đều bị cấm. 


Nếu bạn giả thiết các nguyên lí lượng tử hóa năng lượng đó cho bức xạ trong hốc 
và cho các nguyên tử của thành hốc thì bạn có thể dẫn ra được định luật Planck, còn 
nếu bạn không giả thiết như vậy thì bạn sẽ không thể dẫn ra được. Chúng ta cũng 
đã sơ bộ thảo luận về sự lượng tử hóa năng lượng trong tiết 8 - 9, mà bây giờ bạn 
có thể muốn đọc lại. Những phát triển tiếp sau chứng tỏ rằng sự lượng tử hóa năng 
lượng là có tính chất phổ biến, nó đúng không chỉ đối với các nguyên tử mà còn đối 
với tất cả các loại hệ - dù chúng là nguyên tử, hạt nhân, phân tử hay các êlectrôn 
trong chất rắn. - 


43-7. NGUYÊN LÍ TƯƠNG ỨNG 


Chúng ta đã thấy rằng các phương trình của cơ học tương đối tính sẽ quy về các 
phương trình của cơ học cổ điển Newton dưới những điều kiện (vận tốc của các hạt 
nhỏ) mà các định luật cổ điển được biết là phù hợp tốt với thực nghiệm. 


Một nguyên lí tương ứng tương tự cũng đúng trong vật lí lượng tử. Đó là : 


Các phương trình của vật lí lượng tử cần phải quy về các định luật cổ điển 
quen thuộc dưới những điều kiện mà các định luật cổ điển đó được biết là 
phù hợp với thực nghiệm. 


Chúng ta hãy xem xét nguyên lí này trong trường hợp của p.t. 43-18, định luật 
bức xạ của Planck. Định luật bức xạ cổ điển (p.t. 43-16) được biết là phù hợp với 
thực nghiệm ở những bước sóng rất lớn. Chúng ta hãy xem p.t 43-18 có quy về Pt 
43-16 trong trường hợp giới hạn ấy không. Tuy nhiên, cần lưu ý rằng nếu ta đơn giản 
thay Â = œ vào p.t. 43-18 thì ta sẽ nhận được giá trị bất định đối với S (2). Chúng 
ta cần phải có một cách khôn khéo hơn. 

- Để đơn giản việc biến đổi, ta viết p.t. 43-18 dưới dạng : 

"4 27rc2 h 1 


` 778 (43-19) 
T 





* Dạng khác của p.t. 43-18 do Einstein nêu ra đã được trình bày trong cuốn sách của Robert Resnick và David 
Halliday : "Các quan niệm cơ bản về thuyết tương đối và thuyết lượng tử sơ khai" (John Wiley Sons, New York 
1985), 2nd ed. 
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vi x< = Trường hợp giới hạn Â —-> œ© tưởng ứng với x -> 0. Đối với các giá trị đủ 
nhỏ của + ta có thể làm xấp xỉ chuỗi. 
«KÝ = 1 †+-x +... bằng e — ]z~+x 
Phương trình 43-19 khi đó trở thành : 











Đó chính xác là p.t. 43-16, định luật bức xạ cổ điển ! Nghĩa là nguyên lí tương ứng 
đúng. Chú ý ràng hằng số Planck - dấu hiệu chắc chắn của một phương trình lượng 
tử - đã bị triệt tiêu một cách rất tự nhiên trong quá trình áp dụng nguyên lí đớ. 


43-8. CẤU TRÚC CỦA NGUYÊN TỦ 


Một câu hỏi đặt ra từ cổ xưa - "cấu trúc bên trong của một nguyên tử như thế 
nào ?'. Bây giờ là lúc thích hợp để chúng ta trả lời câu hỏi đó ở đây bằng cách nghiên 
cứu một trong những đầu mối chính dẫn tới cấu trúc của nguyên tử, đó là bản chất 
của ánh sáng mà các nguyên tử phát ra. | 


Trong hình 43-8, chúng ta đã có một ví dụ về ánh sáng được phát ra bởi các nguyên 
tử khi chúng được hợp lại thành vách rắn của hốc phát xạ. Chúng ta cũng đã thấy ở 
tiết 43-6 rằng cái mà chúng ta học được từ việc nghiên cứu bức xạ đó là một sự kiện 
rất quan trọng : năng lượng của các nguyên tử tạo nên thành hốc bị lượng tử hóa. 
Chúng ta có thể chưa nhận được thông tin chi tiết về các nguyên tử cụ thể, vì bức 
xạ của hốc không phụ thuộc vào bản chất ủa các nguyên tử tạo nên thành hốc. 









BẢNG 43-2 MỘT SỐ QUANG PHÔ VẠCH (xem H. 43-9) 
VÙNG BƯỚC 


VÙNG PHỔ MODE 
SÓNG (m) 


HÌNH LIÊN QUAN THỰC THỂ 











205 














`)†—————————————____FÏjSm—— - ỶZŸ}}_ CĐ — mẽ SEmmEree — 
_—_. 


“—— TS  ' ^ 
| Me. Ẹ 
“ ư 3 
=—== 1c 
| ¬¬¬ | ng 
` ì ị = 
ì .— t© © 
SE /5Áh sxens —só NẾ 4 BAN — 
20s. 6ĐẾN Tg) AM. 

khan: —- ¬ 

—— =—=— œ 

=——— 


| 
| 


10 —————l—t 


(2) 


| 





ị 


——.. 


 đ/l k/ỪỪ__ÚỬ}_——_}Ƒ_Ƒớ / ýỷ_ử —_†‡Ƒ_Ƒ}_Ƒ©‡ỊHỸ}Ƒ 2P HHỢ 0H 0S 


"~.  naouaàuàAaAAỈ 


PVC 7 111111111 | (sa/090090000 0Ì 


. To. ờ<2~~—_»+.2zx»+zee« 290 


ñu1 đeu ộQ 








Bước sóng (pm) 


(b) 


39s9totfG Ngggggq bị X9: ~£.& 








ưInq2óp 8uưon2) - 


5 


34 


) 
2X Má Váy lá niệm là su kệ kiêLehZ 


Illllll' II: 


Bước sóng (nm 


340 





(C) 


.._. CHỊ 


Từ trường (tesla) 


Ợ) 


HÌNH 43-9. Các vạch phổ chọn lọc từ các vùng khác nhau của phổ điện từ. Xem bảnš 43-2. 
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Để biết chỉ tiết hơn về cấu trúc của các nguyên tử cụ thể hidrô, cácbon, đồng...) 
chúng ta cần phải nghiên cứu ánh sáng do chúng phát ra (hoặc hấp thụ) khi chúng 
ở riêng rẽ cách biệt với các nguyên tử khác. Một nét đặc biệt quan trọng của ánh 
sáng phát ra bởi các nguyên tử cô lập đó là nó chỉ xảy ra trong một phổ có các bước 
sống hoàn toàn xác định hay nới cách khác là có các uạch phổ hoàn toàn xác định. 
Phổ này là dấu hiệu đặc trưng cho nguyên tử phát ra nớ. 


Như vậy gương phổ uạch là đặc trưng - không chỉ của các nguyên tử cô lập - mà 
còn cả của các phân tử hoặc hạt nhân nguyên tử cô lập. Hình 43-9 cho thấy một số 
quang phổ vạch lựa chọn liên quan đến việc phát xạ (hoặc hấp thụ) của các thực thể 
đó. Những đường cong này bao gồm các bước sóng trên toàn bộ phổ điện từ (xem 
Bảng 43-2) chỉ mới bất đầu cho thấy sự đa dạng đến hoang mang của các phổ mà ta 
có thể đo được trong phòng thí nghiệm. 


Dự kiến của chúng tôi là sẽ tập trung xem xét phổ của nguyên tử hiđrô. Hiđrô là 
nguyên tử đơn giản nhất và không có gÌ đáng ngạc nhiên là nớ cũng cố phổ đơn giản 
nhất. Trước hết, chúng tôi sẽ nói sơ qua về những cố gắng bước đầu của Niels Bohr 
nhằm tìm hiểu cấu trúc của nguyên tử hiđrô. Trong chương sau, chúng tôi sẽ chuyển 
sang mô tả nguyên tử hidrô một cách hoàn toàn lượng tử. 


43-9. NIELS BOHR VÀ NGUYÊN TỬ HIĐRÔ 


Bước sóng của các vạch trong phổ của nguyên tử hiđrô (xem H. 43-10) đã được 
biết chính xác nhiều năm trước. Chúng đóng vai trò như một cơ sở để kiểm chứng 
mọi lí thuyết có thể đưa ra về cấu trúc của nguyên tử hiđrô 


LÍ thuyết cổ điển 


Trước hết, chúng ta hãy xem xét lại các vấn đề được đặt ra khi chúng ta thử giải 
bài toán về cấu trúc của nguyên tử hiđrô bằng các phương pháp cổ điển. Chúng ta có 
thể hỉnh dung êlectrôn trong nguyên tử hiđrô quay xung quanh hạt nhân ở trung tâm 
(một prôtôn) theo một quỹ đạo tròn cớ bán kính r, như được vẽ trên hình 43-11. Sau 





Êlectrôn 
m 
V 
200 400 600 800 100 1200 1400 1600 1800. 
Bước sóng (nm) HÌNH 43-11. Mô hình cô điền về 


nguyên tử hiđrô : êlectrôn có 

HÌNH 43-10. Quang phổ của nguyên tử hiđrô. Các vạch tạo nên các dãy khối lượng ? quay xung quanh 

Lyman Balmer và Paschen được cho trên hình. Chú ý những giới hạn của dãy một hạt nhân có khối lượng XM. 
rất rõ nét ở phía sóng ngắn của mỗi dãy. Chúng ta giả sử rằng Mí >>. 
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đó ta có thể giả sử rằng tần số của bức xạ do nguyên tử này phát xạ ra là bảng tân 
số quay của êlectrôn trên quỹ đạo đớ. Lí thuyết cổ điển tiên đoán rằng một êÌectrôn 
có gia tốc như vậy sẽ thực sự phát xạ, và theo tần số quay của nó. Tuy nhiên, lí 
thuyết này có một thiếu sót căn bản. Êlectrôn quay tròn sẽ phát tán hết hoàn toàn 
năng lượng của nó do phát xạ một phổ bức xạ liên tục khi nó theo đường xoắn ốc 
tiến dần về hạt nhân. Như vậy, những lí thuyết cổ điển ví đại của Newton và Maxwell 
đều bất lực trước nguyên tử đơn giản nhất. Chúng không thể giải thích được sự tồn 
tại của các vạch quang phổ, chứ chưa nói đến chuyện tiên đoán bước sống của chúng. 
Thực tế, thì chúng tiên đoán rằng các nguyên tử không hề tồn tại : 


Lý thuyết Bohr 


Năm 1913, chỉ hai năm sau khi Rutherford đưa ra ý tưởng cho rằng nguyên tử có 
một hạt nhân, nhà vật lí Đan Mạch vi đại Niels Bohr (xem H. 43-12) đã đề xướng 
một mô hình của nguyên tử hiđrô. Mô hình này không chỉ giải thích được sự tồn tại 
của các vạch quang phổ mà còn tiên đoán được bước sóng của chúng chính xác đến 
0,02% mà không cần bất kì một tham số hiệu chỉnh nào. Mặc dù lí thuyết Bohr đã 
thành công đối với nguyên tử hiđrô, 
nó lại tỏ ra kém tác dụng đối với 
các nguyên tử phức tạp hơn. Giờ 
đây, chúng ta xem lí thuyết Bohr 
như một bước đầu tiên đầy cảm 
hứng để đi tới một lí thuyết lượng 
tử hoàn chỉnh hơn sau này. 

Khi thấy rằng vật lí cổ điển đã 
đi vào ngõ cụt trong việc giải bài 
toán về nguyên tử hiđrô, Bohr đã 
đề xướng hai tiên đề táo bạo. Cả 
hai hớa ra đều là những đặc điểm 
vinh cửu và đã được chuyển sang 
vật lí lượng tử hiện đại với đầy 
đủ hiệu lực của chúng. Hơn nữa, 
cả hai đều là tổng quát, không chỉ 
áp dụng cho nguyên tử hiđrô mà 
cho tất cả các loại hệ phân tử, 
nguyên tử và hạt nhân. Chúng ta 
sẽ lần lượt thảo luận từng tiên đề 


— 


một. 


1. Tiên đề về các trạng thái 
dừng. Bohr đã giả thiết rằng 
nguyên tử hiđrô có thể tồn tại 
trong một trạng thái bất kì thuộc 
một tập hợp gián đoạn các írgng 
thái dừng có năng lượng cô định HÌNH 43-12. Niels Bohr chụp cùng Aage Bohr, một trong năm 
mà &hông hề phút xạ. Giả thiết con trai của ông. Cả hai cha con đều được trao giải thưởng Nobel về 
về sư lượng tử hóa năng lượng vật lí, Niels năm 1922 và Aage năm 1975. 
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này rõ ràng là đối nghịch với lí thuyết cổ điển, nhưng thái độ của Bohr là "Thì hãy 
cứ giả thiết như vậy, xem có chuyện gì xảy ra". Chú ý rằng tiên đề này không nới gì 
về chuyên chúng ta bằng cách nào tìm được năng lượng của các trạng thái dừng đó. 

2. Tiên đề về tần số. Bohr đã giả thiết rằng nguyên tử hiđrô có thể phát xa hoặc 
hấp thụ bức xạ chỉ khi nguyên tử chuyển từ một trạng thái dừng này sang một trạng 
thái dừng khác của nó. Năng lượng của phôtôn được phát xạ (hoặc hấp thụ) bằng hiệu 
năng lượng giữa hai trạng thái đó. Như vậy, nếu nguyên tử chuyển từ trạng thái ban 
đầu có năng lượng Ÿ, sang trạng thái cuối cùng có năng lượng (thấp hơn) t., thì 
năng lượng của phôtôn được phát xạ cho bởi : 


hưu, = E, — f (điều kiện tần số Bohr) (43-20) 


Hệ thức này được gọi là điều biện tần số Bohr. Tiên đề này đã gắn kết hai ý tưởng 
mới (giả thuyết về phôtôn và giả thuyết về lượng tử hóa năng lượng) với một ý tưởng 
quen thuộc (sự bảo toàn năng lượng). 

Nhiệm vụ tiếp sau của Bohr là chọn lọc các trạng thái dừng bằng cách định rõ 
năng lượng của chúng. Sau đó, dùng p.t 43-20, ông có thể tính được tần số - và do 
đó cả bước sóng nữa, của các vạch phổ. Nhưng làm thế nào tìm được năng lượng ? 
Bohr đã thực sự làm được điều đó bằng một cách thông minh hơn, bằng cách dùng 
nguyên lí tương ứng. Chúng tôi chỉ giới thiệu kết quả ở đây mà không chứng minh. 

Bohr đã tìm thấy rằng năng lượng của các trạng thái dừng của nguyên tử hiđrô 
được cho bởi : 


me l 


Ke ng 
8E2hˆ n2 





¡ni:2 3. (43-21) 


trong đó ø là một số iượng fử. Dấu âm 
trong biểu thức trên nói với chúng ta rằng 
các trạng thái của nguyên tử hiđrô có năng 
lượng cho bởi phương trình trên là các 
trạng thái liên kết. Điều này có nghĩa là 


Giới han Giới hạn 


dày `Ì dày 1 
Dày 





cần phải tốn một công bên ngoài để tách + . 
nguyên tử ra. Mặc dù Bohr đã rút ra p.t. Dãy 
43-21 theo một cách bán cổ điển nhưng Balmer 


lại cho chính xác như kết quả được rút ra 
một cách chặt chẽ trên cơ sở của lí thuyết 
lượng tử hiện đại. 

Hình 43-13 cho thấy sơ đồ các mức 
năng lượng của nguyên tử hiđrô với năng 
lượng được tính từ p.t 43-21 ; mỗi mức 
được đánh số theo số lượng tử của nó. 


Năng lượng (eV) 


Trạng thái có mức năng lượng thấp nhất 
được gọi là (rạng thới cơ bản, tìm được 
bằng cách đặt 0 = l1 vào p.t. 43-21 ; dễ ~140 
dàng chứng tỏ rằng È, = - 13,6 eV, sao 
cho p.t 43-21 có thể viết như sau : 





Dãy Lyman 
HÌNII 43-13. Các mức năng lượng và những dịch 


chuyền trong quang phổ của nguyên tử hiđrô. Hãy so sánh 
với H. 43-10 hình trình bày các vạch phổ. 
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"2ˆ (41, óc 0... (43-22) 


Cuối cùng, chúng ta có thể kết hợp p.t 43-21 với điều kiện tần số Bohr (p.t. 43-20) 
và được : 


TT 4- ngiàá 
@ 


he meŸ 1 1 
( 5 3) (43-28) 
u 


Chúng ta có thể viết lại phương trình trên một cách gọn hơn như sau : 
= oi): 43-24 
T ( ) ( ) 
Ỏ đây u và ¡ là số lượng tử của các trạng thái cố năng lượng cao hơn và thấp hơn 


tương ứng trong dịch chuyển có bước sóng là 4. Thừa số # được gọi là hàng số Rydberg 
và có giá trị bằng : 


4 
hệ -‹.:i09?- 107i 
8£EZ h c 
= 001097 nmrÌ, (43-25) 


Điều đáng kể là lí thuyết Bohr tiên đoán được giá trị của R phù hợp cực kỉ tốt 
với thực nghiệm. 


Các mũi tên chỉ xuống dưới trong hình 43-13 biểu diễn những dịch chuyển giữa 
một cặp mức. Chính các dịch chuyển này tự nhóm lại thành một số dãy vạch phổ, 
mỗi dãy có một mức đặc biệt, giống như "căn cứ trong nước” của nó. Chẳng hạn, dãy 
Balmer được xác định bằng cách đặt ¡ = 2 trong p.t 43-24 và cho lấy các giá trị 
3, 4, 5,... Mỗi một dãy còn có một giới hạn dãy, tương ứng với việc cho ¿ trong 
phương trình đớ, tiến tới vô hạn. Bohr đã thực sự làm hết sức để phát triển lý thuyết 
của mình, lấy mục tiêu là phát triển những cơ sở lí thuyết cho bảng tuần hoàn, các 
nguyên tố hóa học. Tuy nhiên, ngoài nguyên tử hiđrô và các ion tựa hidrô như He”, 
Bohr chỉ thu được những thành công rất hạn chế. Thời điểm "vi đại và chói sáng "của 
ông có lẽ là tiên đoán của ông nói rằng nguyên tố thứ 72 - lúc đó còn là chỗ để 
trống trong bảng tuần hoàn - cần phải có những tính chất giống như nguyên tố 
ziriconi. Điều này đã dẫn tới việc phát hiện nguyên tố thứ 72 trong quặng của zZiriconi 
và người ta đặt tên cho nguyên tố mới này là Hafini theo tên cũ của thủ đô Copenhagen, 
thành phố quê hương của Bohr. Tin về phát hiện đó đến với Bohr ở Stockholm chỉ ít 
giờ trước khi ông nhận giải thưởng Nobel. 


BÀI TOÁN MẪU 43-7 


a) Tính bước sóng của phôtôn có năng lượng nhỏ nhất trong dãy Balmer ? 


GIẢI. Chúng ta xác định dãy Balmer (xem H. 43-13) bằng cách đặt / = 2 vào p.t 
43-24. Từ hệ thức E = hvw suy ra phôtôn có năng lượng nhỏ nhất sẽ có tần số nhỏ 
nhất và do đó có bước sóng dài nhất. Điều đó có nghĩa là cần phải đặt  = ở (giá 
trị nhỏ nhất có thể của nó) vào p.t 43-24 ; bất kỳ giá trị nào cao hơn cũng sẽ cho 
bước sóng nhỏ hơn. Với những thay thế đó, ta có : 
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SA +3 =1 
22 32) = 1,524. 103nm 


hay 


lị 
Ä:= ——————— - 6568mm (Đáp số ) 
1,524. 10 3nmr] : 


b) Tính bước sóng giới hạn của dãy Balmer ? 


GIẢI. Lại đặt ¿ = 2 trong p.t. 43-24. Để tìm giới hạn của dãy (xem H. 43-183), ta 
cho ⁄ => œ. Phương trình 43-24 khi đó trở thành : 


| P3 2 St 
T = (0,01097nm~}) (3) = 2,743. 103nm'l 


hay 
À = 364,6 nm (Đáp số) 


43-10. SỰ SUY DIỄN CỦA BOHR (tùy chọn) 


Ỏ đây chúng ta sẽ trình bày sơ lược cách rút ra p.t. 43-2, công thức cho năng 
lượng của các trạng thái dừng của nguyên tử hiđrô. Như chúng ta đã chỉ ra ở trên, 
Bohr thực sự rút ra công thức này bằng một cách rất thông minh nhờ dùng nguyên 
lí tương ứng mà không phải giả thiết gì thêm về bản chất của các trạng thái lượng 
tử của nguyên tử hiđrô với các số lượng tử thấp. Bohr cũng đưa ra một cách dẫn dắt 
khác mà chúng ta sẽ trình bày ở đây. Mặc dù cách dẫn dắt này có liên quan đến các 
ý tưởng như quỹ đạo của các êlectrôn, những ý tưởng hiện nay không còn ích lợi gì 
nữa, nhưng nó dẫn tới một kết quả lượng tử đúng. 

Ta hãy áp dụng định luật Newton thứ hai (F = ma) cho êlectrôn quay trên một 
qui đạo tròn bán kính r như đã được minh họa trên hình 43-11. Ấp dụng định luật 
Coulomb, ta có : 








1 (e)() U 
———^-:=¡im —. (43-26) 
AE, r7 r 
Chúng ta có thể dùng p.t 43-26 để tìm động năng, ta được 
1 e2 
s ` Say 8 ° 
.-= 2 mù JNG (43-27) 
Thế năng điện của êlectrôn bằng : 
6t sfRIW(SS - c” $ 
“ấn 4rE, - r Si VAN ÿ Lyb móc 
và năng lượng toàn phần là : 
2 
e 
E=K+U =—- BwE,r (43-29) 
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Cho đến tận đây chúng ta vẫn đi theo những ý tưởng thuần túy cổ diển. Nang 
lượng toàn phần # của các trạng thái đừng phụ thuộc vào bán kinh quỹ đao và nếu 
chúng ta không tìm ra những bán kính nào tương ứng với các trạng thái đừng thi 
chúng ta sẽ... tắc tị ! Nói theo ngôn ngữ hiện đại thỉ chúng ta cân một tiêu chuẩn 
lượng tử hóa ! : 


Một khi đã tới đây, bạn có quyền cho rằng chúng ta sẽ tắc tị ở điểm này vỉ hằng 
số Planck còn chưa thấy xuất hiện. Nếu bạn nghỉ như vậy, thì bạn đã nghĩ đúng. Bohr 
thấy rằng cách đơn giản nhất để đưa » vào là cần phải lượng tử hóa mômen xung 
lượng L của các quỹ đạo nguyên tử, bằng cách giả thiết - hoàn toàn tùy tiện - rằng 
L chỉ có thể nhận các giá trị được cho bởiC) : 

h 
b=n 5x he1,5 6... (43-30) 
trong đó øw là số lượng tử. Chú ý rằng mặc dù mômen xung lượng và hằng số Planck 
là các đại lượng hoàn toàn khác nhau, nhưng lại có cùng thứ nguyên. Và chính điều 
này đã làm cho chúng ta ít ngạc nhiên hơn khi thấy mômen xung lượng cho chúng 
ta một quy tắc lượng tử hóa đơn giản nhất. 


Chúng ta có thể dùng p.t 43-26 để viết biểu thức cho mômen xung lượng : 


me2 r 
¿; & n7? < x. (43-31) 


Ó 





Kết hợp các phương trình 43-30 và 43-31 chúng ta nhận được bán kính của các 
quỹ đạo cho phép : | 


2 
Xu _- 





ca Ñ n1, 2 Ỡ c (43-39) 


me? 
Chúng ta có thể viết lại công thức này một cách gọn hơn như sau : 
r.= n^}p n.+ 1,2,3 (43-33) 
trong đó rạ có thể tính được theo các hằng số cơ bản trong p.t. 48-öZ, bằng 
rp= 5.292. 10-l'm 


= 52,92 pm = 0,05292 nm. (43-34) 


Đại lượng rụ„ - được gọi là bán kính Bohr - bằng bán kính của quỹ đạo Bohr trong 
nguyên tử hiđrô ở trạng thái cơ bản, được xác định bằng cách đặt ø = l trong pt 
43-32. Tham chí mặc dù hiện nay chúng ta không còn tin có các quỹ đạo như thế 
nữa nhưng chúng ta vẫn dùng bán kính Bohr như một đơn vị đo chiều dài thuận tiện 
ở thang nguyên tử. Bạn chắc có ấn tượng rằng, mặc dù Bohr chẳng đặt gì vào lí 
thuyết của mình để nói là nguyên tử lớn như thế nào thế mà từ đó lại xuất hiện một 
chiêu dài có cỡ đúng. 

Cuối cùng, chúng ta có thể thay bán kính quỹ đạo đã bị lượng tử hóa r từ p.t 
43-32 vào p.t 43-29 và nhận được : 


*) Mômen xung lượng của êlectrôn trong nguyên tử hiđrô thực tế đã bị lượng tử hóa, nhưng quy tắc lượng tử 
hóa thực sự không hoàn toàn đơn giản như p.t. 43-30 ; xem tiết 45-5. Cần nhớ trong đầu rằng phương pháp của 
Bohr là bán cổ điển và chỉ là một bước trung gian trong sự phát triển của một lí thuyết lượng tử hoàn chỉnh. 
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me? 1 


Si Rgẽ HỆ: vụ qÐ.= 1L 2.0a 
O 


Đây đúng là p.t 43-21, kết quả mà chúng ta cần phải chứng minh. 


Phôtôn 


Hiệu ứng quang 
điện 


Hiệu ứng 
C0Inp(on 


Bức va hốc 


ÔN TẬP VÀ TÓM TẮT 


Chương này mô tả một số thực nghiệm dẫn tới quan niệm xem 
ánh sáng được tạo bởi các phần năng lượng tập trung được gọi 
là phôtôn. Einstein đã đưa ra giả thuyết rằng mỗi phôtôn cớ 
năng lượng Ÿ và xung lượng p với 
h 

 = hv và p = T (43-1,4) 
Xem bảng 43-1 và các Bài toán mẫu 43-1 và 43-2. Hàng số 
Planck h có giá trị 6,63. 103! J. s = 4,14. 10 lŠ eVs. Mặc dù 
nhỏ nhưng hằng số này không bằng 0 ; đây là đặc điểm cớ tính 
quyết định của vật lí lượng tử hiện đại. Các thí nghiệm đớ là : 


l. Hiệu ứng quang điện là hiệu ứng trong đó các êlectrôn bị bắn 
ra khỏi bề mặt kim loại dưới tác dụng của ánh sáng tới. Phương 
trình Einstein cho hiệu ứng này - dựa trên giả thuyết về phôtôn 
của ông là : 


hv = ý + K„ (phương trình quang điện) (43-8) 


ở đây hv là năng lượng của phôtôn được hấp thụ bởi một êlectrôn 
ở bề mặt kim loại. Công thoát ÿ là năng lượng cần thiết để đưa 
êlectrôn đó ra khỏi kim loại ; Km là động năng cực đại của 
êlectrôn ở ngoài bề mặt. Xem các hình 43-1, 43-2, 43-3 và các 
Bài tập mẫu 43-3 ; 43-4 ; 43-5. 

2. Hiệu ứng Compí(on là hiệu ứng trong đó các phôtôn của tỉa X 
bị tán xạ trên các êlectrôn tự do (H. 43-4) có bước sống tăng 
một lượng AÂ. Độ địch Compton đó (xem HH. 43-5) được cho bởi : 


h 
AÂ = hệ (1 — cos2) (43-14) 


Phương trình này được suy ra nhờ áp dụng các định luật bảo 
toàn năng lượng và xung lượng cho sự va chạm giống như các 
viên bi-a giữa một phôtôn và một êlectrôn tự do (như minh họa 
trên H. 43-6). Xem Bài toán mẫu 43-6. 


ở. Phép đo phân bố theo bước sóng của bức xạ lớ ra từ các hốc 
được nung nóng ; xem H. 43-7, 43-8 và p.t 43-18. Những nghiên 
cứu này đã dẫn tới khái niệm /ượng tử hóa năng lượng và làm 
cho hằng số Planck h lần đầu tiên xuất hiện trong các phương 
trình vật lí. 
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Nguyên lí 
(ương HP 


Quang phổ vạch 


Các tiên đề 
lương tử của 
Borh 


Điều kiện tần 
sốế của Borh 


Năng lượng của 
các trạng (hát 
dừng 


Nguyên lí trương ứng hình thức hóa yêu cầu những tiên đoán của 
vật lí lượng tử phải phù hợp với những tiên đoán của vật lí cổ 
điển trong những tình huống mà vật lí cổ điển được biết là phù 
hợp tốt với thực nghiệm. 


Hình 43-9 và Bảng 43-2 cho thấy sự hấp thụ và phát xạ ở 
những bước sóng rất xác định là tính chất đặc trưng của các 
nguyên tử, phân tử và hạt nhân. Vật lí cổ điển không giải thích 
được hiện tượng này. 

Những cố gắng nhằm tìm hiểu quang phổ vạch theo ngôn ngữ 
lượng tử được bắt đầu với hai fi¿ên đề lượng tử của Bohr, lần 
đầu tiên được đưa vào để giải thích quang phổ của nguyên tử 
hiđrô : (1) một nguyên tử có thể tồn tại ở một trạng thái bất 
kì thuộc tập hợp gián đoạn các (rạng thới dừng với năng lượng 
cố định mà #&hông bức xợ và (2) một nguyên tử cố thể phát xạ 
hoặc hấp thụ bức xạ chỉ trong những dịch chuyển giữa các trạng 
thái dừng, tần số của các vạch phổ được cho bởi : 


hư( = E, — lr (điều kiện tần số Bohr) (43-20) 


ở đây E, và E, là năng lượng của trạng thái đầu và cuối trong 
dịch chuyển tương ứng. 

Để tìm năng lượng của các trạng thái dừng trong nguyên tử 
hiđrô, Bohr đã giả thiết rằng mô men xung lượng L của êlectrôn 
quỹ đạo chỉ có các giá trị gián đoạn cho bởi p.t. 43-30. Kết quả, 
năng lượng của các trạng thái cho phép là : 








E=~( ~.Â ) cà (43-91. 29) 
E2 h2/ n2 _ x 
13.6eV 
—¬—— n= 1,2,8... 
= 
Kết hợp các p.t. 43-20 và 43-21 ta được : 
1 k1 
k NIỆU. 5% : 3- 
T c 33) (43-24) 


đó là biểu thức cho bước sóng của các vạch trong quang phổ 
của nguyên tử hiđrô đối với các dịch chuyển giữa trạng thái trên 
có số lượng tử là và trạng thái dưới có số lượng tử là ¡, 
RB = 0,01097 nmrÌ là hằng số Rydberg. Xem xét và so sánh các 
hình 43-10 và 43-13. Xem Bài toán mẫu 43-7. 


CÂU HỎI 


1. Trong vật lí điện tích có bị lượng tử hóa không ? Khối lượng có bị lượng tử hóa 
không ? Mô tả một số thí nghiệm chứng minh cho câu trả lời của bạn. 
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2. Làm sao năng lượng của phôtôn lại có thể được cho bởi  = Jw, trong khi chính sự 
cố mặt của tần số w trong công thức đó đã ngầm nói lên rằng ánh sáng là một sóng ? 

ở. Cho # = hw đối với một phôtôn, độ dịch Doppler trong tần số của bức xạ từ 
một nguồn sáng lùi ra xa dần dường như cho thấy năng lượng của phôtôn giảm đi. 
Thực tế có đúng như vậy không ? Nếu đúng thì điều gì sẽ xảy ra với định luật bảo 
toàn năng lượng ? (Xem mục "Những câu hỏi của sinh viên" trong tạp chí The Physics 
Teacher tháng 12 năm 19883, trang 616) 

4. Phôtôn A có năng lượng lớn gấp hai phôtôn B. Hỏi tỷ số xung lượng của A và 
của B bằng bao nhiêu ? ` 


o. Phôtôn khác với một hạt vật chất như thế nào ? 


6. Chứng minh rằng hằng số Planck cớ thứ nguyên như mômen xung lượng. Điều 
đố có nhất thiết có nghĩa là mômen xung lượng là một đại lượng bị lượng tử hóa ? 
7. Để cho các hiệu ứng lượng tử trở thành các hiện tượng "hàng ngày" trong đời 
sống của chúng ta thì hằng số # phải có cỡ độ lớn là bao nhiêu (Xem G. Gamov, Ngời 
lompkhins trong đất nước hỳ iq", NXB Cambridge Ủniversity, Press, Cambridge, 1957). 


8. Một tấm kim loại cô lập phát các quang êlectrôn khi ban đầu bạn chiếu nó bằng 
tia tử ngoại nhưng sau đó nó không phát nữa. Giải thích. 


9. Trong hình 43-2 tại sao dòng quang điện không nhảy vọt tới giá trị cực đại (bão 
hòa) khi hiệu điện thế đặt vào chỉ hơi dương hơn VÀ một chút ? 


10. Trong hiệu ứng quang điện, tại sao sự tồn tại của tần số cắt lại ủng hộ cho 


thuyết phôtôn và chống lại lý thuyết sóng ? 3 

l1. Tại sao các phép đo quang điện lại nhạy với bản chất của bề mặt quang điện ? 

12. Giải thích ý kiến cho rằng mắt người sẽ không thể phát hiện được những ánh 
sao mờ nhạt nếu như ánh sáng không có tính chất hạt ! 

18. Xét các quá trình sau : (a) bắn phá kim loại bằng các êlectrôn:-; (b) đặt một 
điện trường mạnh gần kim loại ; (c) chiếu sáng kim loại ; (d) nung nóng kim loại tới 
nhiệt độ cao. Những quá trình nào ở trên có thể làm cho kim loại phát ra các êlectrôn ? 


14. Một tấm kim loại được chiếu bằng ánh sáng có tần số xác định. Các quang 
êlectrôn có được phát ra hay không khi: kết quả phụ thuộc vào đại lượng nào trong 
các đại lượng sau ? (a) cường độ sáng ; (b) khoảng thời gian chiếu sáng ? (c) độ dẫn 
nhiệt của tấm ; (d) diện tích của tấm ; (e) vật liệu làm tấm. 


lồ. Lý thuyết của Binstein về hiện tượng quang điện, trong đó xem ánh sáng là 
dòng các hạt phôtôn có làm mất hiệu lực thí nghiệm giao thoa qua hai khe của Young, 
trong đó ánh sáng được xem là sóng không ? 

16. Êlectrôn tán xạ trong hiệu ứng Compton cố động năng cực đại ở hướng nào so 
với hướng của chùm sáng tới ? 

17. Trong tán xạ Compton, tại sao bạn lại nghỉ rằng A2 độc lập với vật liệu của bia ? 

18. Tại sao ta không quan sát thấy hiệu ứng Compton đối với ánh sáng thấy được ? 

19. Ánh sáng từ một ngôi sao xa bị tán xạ Compton nhiều lần bởi các êlectrôn tự 
do trong vũ trụ trước khi đến được chúng ta. Điêu đó làm cho ánh sáng bị dịch về 
phía đỏ. Làm thế nào có thể phân biệt được độ dịch đớ với độ dịch Doppler cũng về 
phía đỏ do chuyển động của các ngôi sao lùi ra xa ? 
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20. Những "chiếc túi" làm bằng than trong một lò than dường như sáng chới hơn 
chính các viên than. Hỏi nhiệt độ trong những túi như thế cố cao hơn đáng kể so với 
nhiệt độ bề mặt lộ của viên than không £ Giải thích quan sát thường thấy đó ? 


21. Nếu ta nhin vào một hốc cố thành được duy trì ở một nhiệt độ không đổi, ta 
sẽ không nhìn thấy rõ các chỉ tiết bên trong. Giải thích tại sao ? 


22. Chúng ta khẳng định rằng tất cả các vật đều phát xạ năng lượng theo nhiệt độ của 
chúng, thế nhưng chúng ta không thể nhìn thấy tất cả các vật trong bóng tối. Tại sao ? 


23. Chỉ một số tương đối nhỏ các vạch Balmer là có thể quan sát được từ các ống 
phóng điện trong phòng thí nghiệm, trong khi một số rất. lớn được quan sát trong 
quang phổ của các ngôi sao. Hãy giải thích điều đớ nhờ các tính chất : mật độ nhỏ, 
nhiệt độ cao, và thể tích khí lớn trong khí quyển của các sao. 


24. Mọi dãy phổ của nguyên tử hiđrô còn cần phải quan sát sẽ có thể được tìm 
thấy ở vùng phổ nào ? 


25. Trong lí thuyết Bohr cho nguyên tử hiđrô, sự kiện thế năng âm và cớ độ lớn 
lớn hơn động năng có ngụ ý gì ? 


Đố là một kết quả thuần túy lượng tử hay cũng đúng đối với cả vật lí cổ điển ? 
26. Tại sao một số vạch trong quang phổ của hiđro lại sáng hơn các vạch khác ? 


27. Xét một nguyên tử tựa hidrô, trong đó một pôsitrôn (hạt giống hệt êlectrôn 
nhưng mang điện dương) quay xung quanh một phản prôtôn (tích điện âm). Phổ bức 


xạ từ nguyên tử "phản vật chất" này khác với phổ của nguyên tử hidrô bình thường 
ở những mặt nào, nếu có ? 


28. Các nhà thiên văn vô tuyến quan sát được các vạch trong quang phổ của hidđrô 
bát nguôn từ các nguyên tử hiđrô ở các trạng thái với ø = 350 hoặc gần đó. Tại sao 
các nguyên tử hiđrô ở các trạng thái với số lượng tử cao như vậy lại không thể được 
tao ra và được nghiên cứu trong phòng thí nghiệm ? 


29. Nguyên tử hiđrô có thể hấp thụ một phôtôn có năng lượng vượt quá năng lượng 
liên kết của nó không (13,6 eV) ? 

30. Hãy liệt kê và thảo luận các giả thiết của Planek có liên quan đến bài toán bức 
xạ của hốc ; của Einstein có liên quan đến hiệu ứng quang điện ; của Compton có liên 
quan đến hiệu ứng Compton và của Bohr cớ liên quan đến bài toán nguyên tử hiđrô. 

ở1l. Mô tả một số phương pháp có thể dùng để xác định bằng thí nghiệm giá trị 
của hàng số Planck j, 

32. Theo cơ học cổ điển, một êlectrôn chuyển động trên quỹ đạo có thể cỏ giá trị 
mômen xung lượng tùy ý. Tuy nhiên, theo lí thuyết của Bohr cho nguyên tử hiđrô, 
mômen xung lượng bị lượng tử hóa theo quy tắc L = nwñ/2x. Hãy dùng nguyên lí tương 
ứng "giải hòa" hai ý kiến đó. 


BÀI TẬP VÀ BÀI TOÁN 


TIẾT 43-2. DỀ XƯỚNG CỦA EINSTEIN 


1E. Chứng tỏ rằng năng lượng E của phôtôn (tính ra eV) liên hệ với bước Niom À 
(tính ra nm) của nó bởi hệ thức : 
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Kết quả này có thể có lợi cho việc giải nhiều bài toán. 
2E. Ánh sáng màu da cam từ đèn natri trên đường cao tốc có bước sóng 589 nm. 
Hỏi mỗi phôtôn riêng biệt phát ra từ đèn đó có năng lượng bằng bao nhiêu ? 


3E. Xét một ánh sáng đơn sắc đập vào một phim chụp ảnh. Các phôtôn tới sẽ được 
ghỉ nhận nếu chúng có đủ năng lượng để làm phân tách phân tử AgBr trong phim. 
Năng lượng tối thiểu để làm việc đó khoảng 0,6 eV. Hãy tìm bước sóng cắt - tức là 
bước sóng nếu lớn hơn nó ánh sáng sẽ không được ghi nhận. Bước sóng đó nằm ở 
vùng phổ nào ? : 

4E. (a) Vạch phổ phát xạ có tầm quan trọng đối với ngành thiên văn vô tuyến có 
bước sóng là 2l cm. Phôtôn tương ứng với nó cố năng lượng là bao nhiêu ? 


(b) Một thời, mét được định nghĩa là bằng 1.650.763,73 bước sóng của ánh sáng 
màu da cam do một nguồn sáng chứa các nguyên tử Kryptôn -86 phát xạ. Năng lượng 
của phôtôn ứng với bức xạ đó bằng bao nhiêu ? 

5E. Phôtôn của một tia X đặc biệt có bước sóng bằng đöpm. Tính (a) năng lượng ; 
(b) tần số ; (c) xung lượng của phôtôn đó. 


6P. Trong những điều kiện lý tưởng, mắt người bình thường sẽ có cảm giác sáng đối 
với ánh sáng có bước sóng 550 nm nếu các phôtôn tới được hấp thụ với tốc độ thấp 
tới mức 100 hạt trong một giây. Điều đó tương ứng với mức công suất là bao nhiêu ? 


+P. Cho phôtôn có năng lượng bằng năng lượng nghỉ của êlectrôn. 
Hỏi (a) tần SỐ ; (b) bước sống và (e) xung lượng của phôtôn đó bằng bao nhiêu ? 


8P. Trong bức tranh phôtôn của bức xạ, hãy chứng minh rằng nếu hai chùm ánh 
sáng song song với bước sóng khác nhau, có cùng cường độ, thì tốc độ lượng phôtôn 
đi qua một đơn vị diện tích trên một tiết diện ngang bất kỳ của hai chùm có cùng 
tỷ số như bước sóng của chúng. 


9P. Một đèn tử ngoại phát ánh sáng có bước sóng 400 nm, và một đèn hồng ngoại 
phát ánh sáng có bước sóng 700 nm, mỗi đèn đều có công suất 400W. (a) Đèn nào 
phát xạ phôtôn với tốc độ lớn hơn ? (b) Và lớn hơn bao nhiêu, 


1ÚP. Một vệ tính nhân tạo duy trì một tấm pin mặt trời có diện tích 26 mỶ đặt 
vuông gốc với tỉa sáng mặt trời (a) Hỏi năng lượng mặt trời tới tấm đó với tốc đô 
bàng bao nhiêu ? (b) Các phôtôn mặt trời tới tấm đó với tốc độ bằng bao nhiêu ? Giả 
sử ràng bức xạ của mặt trời là đơn sắc với bước sóng bằng 550 nm ; (ce) Hỏi sau bao 
lâu mới có một "mol phôtôn" đập vào tấm ? Biết rằng năng lượng mặt trời tới với tốc 
độ 1, 39kW/mỶ. 


IIP. Một loại đèn đặc biệt phát ánh sáng đơn sắc có bước sống bằng 630 nm, với 
công suất là 60W. Biết rằng hiệu suất biến năng lượng điện thành ánh sáng là 93% 
Hỏi trong tuổi thọ của đèn là 730 h đèn đó đã phát ra bao nhiêu phôtôn ? 


12P. Ánh sáng laser hội tụ. Một chùm sáng ló từ laser argon (Â = 515 nm) với 
công suất 1,5W có đường kính đ = 3,0 mm. (a) Hỏi các phôtôn đi qua một tiết diện 
ngang bất kỳ của chùm với tốc độ bằng bao nhiêu trên một m2 ? (b) Chùm laser được 
hội tụ nhờ một hệ thấu kínH có tiêu cự hiệu dụng ƒ = 2,5 mm. Chùm hội tụ tạo thành 
một bức tranh nhiêu xạ tròn với đĩa trung tâm cớ bán kính # = 1,22 fØ2/d. Có thể 
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chứng mỉnh rằng 84Z2 công suất của ánh sáng tới nằm trong đỉa trung tâm này. Phần 
còn lại rơi vào các vành nhiễu xạ đồng tâm bao quanh đỉa trung tâm. Hỏi các phôtôn 
đi qua đỉa trung tâm của bức tranh nhiễu xạ với tốc độ bằng bao nhiêu trên 1 m2 ? 


13P. Giả sử rằng một đèn hơi natri có công suất 100 W bức xạ năng lượng đều 
theo mọi phương dưới dạng các phôtôn với bước sóng 589 nm. (a) Tính tốc độ phát 
các phôtôn của đèn. (b) Hỏi ở khoảng cách bao xa từ đèn, thông lượng trung bình của 
các phôtôn bằng 1,0 phôtôn/(cem”.s) ? (e) Hỏi ở khoảng cách bao xa từ đèn, mật độ 
trung bình của phôtôn bằng 1,0 phôtôn/cm ? (d) Tính thông lượng và mật độ phôtôn 
ở cách đèn 2 m ? 


TIẾT 43-3. HIỆU ỨNG QUANG ĐIỆN 


14E. Bạn muốn kiếm một chất để làm tế bào quang điện có thể hoạt động với ánh 
sáng nhìn thấy. Bạn sẽ chọn chất nào trong các chất sau (công thoát tương ứng cho 
ở trong ngoặc) : tantali (4,2 eV) ; tungsten (4,5 eV) ; nhôm (4,2 eV) ; bari (2,5 eV) ; 
liti (2,3 eV) 2 


15E. Các vệ tỉnh nhân tạo và tàu vũ trụ bay trên quỹ đạo xung quanh Trái Đất 
có thể trở nên tích điện, một phần do mất các êlectrôn gây bởi hiệu ứng quang điện 
dưới tác dụng của ánh sáng mặt trời lên bề mặt ngoài của con tàu. Giả sử rằng vệ 
tỉnh được phủ bằng platin, một kim loại có công thoát lớn nhất : ý = 5,32 eV. Hãy 
tìm phôtôn có bước sóng dài nhất có khả năng làm bắn các quang-êlectrôn ra khỏi 
platin. (Các vệ tỉnh cần phải được thiết kế để sự tích điện nói trên là nhỏ nhất). 


16E. (a) Năng lượng cần để làm bật một êlectrôn ra khỏi kim loại natri là 2,28 
eV. Có xảy ra hiệu ứng quang điện đối với natri khi chiếu ánh sáng đỏ có bước sóng 
À4 = 680 nm không ? Bước sóng cắt đối với việc phát các quang êlectrôn từ natri là 
bao nhiêu và bước sóng đó ứng với màu nào ? 

17E. Tìm động năng cực đại của các quang êlectrôn nếu công thoát của vật liệu là 
2,3 eV và tần số của bức xạ là 30. 10!5 Hz. 


18E. Các phôtôn tới đập vào bề mặt natri có công thoát 2,2 eV và gây ra hiệu ứng 
quang điện. Khi đặt một điện thế hãm là 5,0 V người ta thấy dòng quang điện tắt.: 
Tính bước sóng của các phôtôn tới. 

19E. Công thoát của tungsten là 4,5 eV. Tính vận tốc của quang-êlectrôn nhanh 
nhất được phát ra khi chiếu các phôtôn có năng lượng 5,8 eV vào tấm tunøgsten. 

20E. Ánh sáng có bước sóng 200 nm đập vào một mặt nhôm. Để làm bắn êlectrôn 
ra ngoài mặt nhôm cần một năng lượng là 4,2 eV. Tính động năng của các quang 
êlectrôn (a) nhanh nhất ; (b) chậm nhất ? (c) Tính thế hãm ? (d) Tính bước sóng cắt 
đối với nhôm ? 

2I1E. (a) Nếu công thoát đối với một kim loại là 18 eV thì thế hãm đối với ánh 
sáng có bước sóng 400 nm bằng bao nhiêu ? (b) Tính vận tốc cực đại của quang - 
êlectrôn bắn ra từ mặt kim loại. 

22E. Bước sóng của ngưỡng quang điện đối với bạc là 325 nm. Tìm động năng cực 
đại của các êlectrôn bắn ra từ mặt bạc dưới tác dụng của ánh sáng tử ngoại có bước 
sóng 254 nmì. 

23P. Thế hãm đối với các quang - êlectrôn bắn ra từ một mặt được chiếu ánh sáng 
có bước sóng 491 nm là 0,71 VỀ Khi bước sóng ánh sáng tới được thay đổi tới một 
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giá trị mới, thế hãm tương ứng là 1,43 V. (a) Tính bước sóng mới đó (b) Tính công 
thoát đối với mặt đó. : 

24P. Trong một thí nghiệm quang điện người ta dùng một mặt natri và tìm thấy 
thế hãm là 1,85 V đối với bước sóng 300 nm ; và thế hãm là 0,82V đối với bước sóng 
400 nm. Từ những số liệu đó tÌìm (a) giá trị của hằng số Planck ðø ; (b) công thoát 
của natri ; (c) bước sóng cắt đối với natri. 


25P. 5ố liệu về hiệu ứng quang điện của Milikan đối với liti như sau : 
Bước sóng (nm) 433,9 404,7 365,0 312,5 253,5 
Thế hãm (V) 0,55 0,78 1,09 1,67 2,57 


Hãy vẽ đồ thị tương tự như hình 43-3 cho natri và tìm (a) hằng số Planck % ; (b) 
công thoát của liti. 


26P. Các bề mặt nhạy quang không nhất thiết phải có hiệu suất thật cao. Giả sử 
rằng hiệu suất của bề mặt xêsi (công thoát là 1,8 eV) là 1,0.10-15 tức là 1015 phôtôn 
đập vào mặt đó chỉ cho bắn ra I quang - êlectrôn. Hỏi dòng quang điện từ bề mặt 
xêsi đó bằng bao nhiêu nếu nó được chiếu bằng ánh sáng có bước sống 600 nm từ 
một laser công suất 2,0 mW và tất cả các quang - êlectrôn bắn ra đều tham gia vào 
dòng điện đó ? | 

27P. Tia X có bước sóng 7l pm làm bật ra các quang - êlectrôn từ một lá vàng. Các 
êlectrôn này bắt nguồn từ ở sâu trong các nguyên tử vàng. Các êlectrôn bắn ra chuyển 
động theo các quỹ đạo tròn có bán kính r trong một từ trường đều, có cảm ứng từ là 
B. Thực nghiệm cho Br = 1,88.104 T.m. Tìm : (a) động năng cực đại của các quang - 
êlectrôn. (b) Công để làm các êlectrôn rời khỏi các nguyên tử tạo nên lá vàng ? 

28P." Bằng cách phân tích sự va chạm giữa phôtôn và một êlectrôn tự do (dùng cơ 
học tương đối) chứng minh rằng phôtôn không thể nhường hết cho êlectrôn năng lượng 
của mình. Nói một cách khác, hiệu ứng quang điện không thể xảy ra đối với các 
êÌectrôn hoàn toàn tự do ; các êlectrôn cần phải được liên kết trong vật rắn hoặc trong 
nguyên tử. 


TIẾT 43-4. HIỆU ỨNG COMPTON 


29B. Các phôtôn có bước sóng 2,4 pm tới một bia chứa các êlectrôn tự do. (a) Tìm 
bước sóng của phôtôn bị tán xạ ở hướng 309 so với hướng tia tới. (b) Cũng hỏi như 
trên đối với góc tán xạ là 1209, 

30E. Phôtôn của tia gamma có năng lượng 0,B11 MeV bị tán xạ Compton trên một 
êlectrôn tự do trong một khối nhôm. (a) Tính bước sóng của phôtôn tới. (b) Tính bước 
sống của phôtôn tán xạ ? (c) Tính năng lượng của phôtôn tán xạ. Giả sử góc tán xạ 
là 909, 

S1E. Phôtôn của tỉa X có bước sóng 0,01 nm đập trực diện vào một êlectrôn 
(@ = 180°). Hãy xác định (a) sự thay đổi bước sóng của phôtôn, (b) sự thay đổi năng 
lượng của êlectrôn và (c) động năng được truyền cho êlectrôn. 


h 
ö2E. Đại lượng _ trong p.t 43-14 thường được gọi là bước sóng Compton của hạt 
tán xạ và phương trình đó được viết lại như sau : ` 


A4 =^Àc( 1~ cos ó), 
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(a) Tính bước sóng Compton 4, của êlectrôn ; của prôtôn. (b) Tính năng lượng của 
phôtôn có bước sóng bằng bước sóng Compton của êÌlectrôn ? Của prôtôn ? 

33E. Tính ra phần trăm sự thay đổi năng lượng của phôtôn trong va chạm Compton 
với góc ý trong hình 43-4 bằng 909 đối với bức xạ trong vùng (a) sóng vi ba, với 
À = ö,0 cm, (b) ánh sáng thấy được với 4 = 500 nm; (c) tia X với 4 = 2ð pm và 
(d) tia gamma với năng lượng của phôtôn gamma là 1,0 MeV. Bạn có kết luận gì về 
mức độ quan trọng của hiệu ứng Compton trong các vùng khác nhau của phổ điện từ, 
nếu chỉ xét theo tiêu chuẩn mất năng lượng trong chỉ một va chạm Compton. (Gợi ý : 
xerna p.t. 43-15) 


34E. Hỏi bước sóng phải tăng bao nhiêu phần trăm để cho một phôtôn khi va chạm 
Compton với êlectrôn tự do mất 78% năng lượng của nó ? (Gợi ý : Xem pt 43-15) 

35E. Tìm độ dịch bước sóng cực đại đối với va chạm Compton giữa một phôtôn và 
một prôtôn tự do. 


36P. Một phôtôn tia Ä có năng lượng 6,2 keV đập vào một khối cacbon bị tán xạ 
bởi va chạm Compton và tần số của nó bị dịch đi 0,01%. (a) Phôtôn đó bị tán xạ ở 
góc nào ? (b) Động năng được truyền cho êlectrôn là bao nhiêu ? 


AE 
37P. Chứng tỏ rằng E vn độ mất mát năng lượng tỷ đối - của phôtôn trong va 
chạm Compton được cho bởi : 
(hv”/ me?) (1 — cos ở). 
38P. Một phôtôn có năng lượng 200 keV bị tán xạ ở góc nào khi va chạm Compton 
với một êlectrôn tự do và mất 10% năng lượng của nó ? 
39P. Chứng tỏ rằng khi một phôtôn cố năng lượng tán xạ trên một êlectrôn tự 
do thì động năng giật lùi cực đại của êlectrôn được cho bởi : 
bề 
Ti n —————-= 
mMX.. E+mc^2 
40P. Tính động năng cực đại của êlectrôn bị bật ra khỏi một lá đồng mỏng do tán 
xạ Compton với phôtôn 17,5 keV của chùm tia X tới. 


41P. Hãy khử u và 69 từ các phương trình 43-10, 43-12, 43-13, từ đó rút ra biểu 
thức của độ dịch Compton (p.t. 43-14) 


TIẾT 43-5. PLANCK VÀ HẰNG SỐ PLANCK 


42E. Bước sóng 4,.. tại đó hàm mật độ phổ của hốc bức xạ ở nhiệt độ T đạt giá 
trị cực đại (Xem H. 43-8) được cho bởi định luật chuyển dời Wien, hay 


À.... 7 = const = 2898 ¿m. K. 


max 
Cho nhiệt độ hiệu dụng của bề mặt Mặt Trời là 5800 K. Theo bạn thì Mặt Trời bức 
xa mạnh nhất ở bước sóng bao nhiêu ? Bước sóng đó ở vùng phổ nào ? Tại sao Mặt 
Trời nhìn cố màu vàng ? 
43E. Các máy dò (detector) nhạy hồng ngoại cho phép các tên lửa phòng không bắt 
được cả bức xạ cường độ thấp được phát ra từ khung máy bay mục tiêu chứ không 
cần phải khí xả nóng. Điều đó làm cho tên lửa có thể tấn công ở mọi 'góc độ. Hỏi bộ 
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dò mục tiêu của tên lửa phải nhạy nhất với bước sóng nào nếu nhiệt độ bia là 290 K ? 
Bỏ qua sự hấp thụ của khí quyển. (Xem Bài tập 42). 

44E. Hỏi ở nhiệt độ nào thì bức xạ hốc sẽ nhìn rõ nhất đối với mắt người nếu 
mắt nhạy nhất đối với ánh sáng màu xanh - vàng có bước sóng 550 nm ? (xem Bài 
tập 42) 


45E. Năm 1983, Vệ tỉnh thiên văn hồng ngoại (TRAS) phát hiện được một đám mây 
tạo bởi các hạt rắn bao quanh sao Vega phát xạ cực đại ở bước sống 32 ¿m. Hỏi nhiệt 
độ của đám mây đố bằng bao nhiêu ? (xem Bài tập 42) 


46E. Các nhà vật lí nhiệt độ thấp không xem nhiệt độ 20 mK là đặc biệt thấp. 
(a) Hỏi hốc có thành ở nhiệt độ đó bức xạ mạnh nhất ở bước sống nào ? (Xem Bài 
tập 42) (b) Bức xạ đó thuộc vùng nào của phổ điện từ ? (c) Nêu một số khó khăn 
thực tế để làm vận hành hốc bức xạ ở nhiệt độ thấp như vậy. 


47E. Tính bước sóng ứng với giá trị cực đại của hàm mật độ phổ (xem Bài tập 42) 
và chỉ rõ nó thuộc vùng nào của phổ điện từ cho mỗi trường hợp sau : (a) bức xa vi 
ba phông (nền) ở 3, 0 K, dấu vết còn lại của quả cầu lửa nguyên thủy, (b) cơ thể của 
bạn, giả sử rằng nhiệt độ của da là 20°C, (c) sợi đốt của đèn tungsten ở 1800 K ; (d) 
vụ nổ nhiệt hạch, giả sử nhiệt độ của quả cầu lửa là 10” K ; (@) Vũ trụ ngay sau Big 
Bang với nhiệt độ giả sử là 1038 K. 


48P. Chứng minh rằng bước sóng Âmax tai đó hàm mật độ phổ của Planck (p.t. 
43-18) đạt cực đại được cho bởi : 


_ 2898zm.K 


max “” m 


Ằ 


đS : 
(Gợi ý : đặt E7P 0 sẽ dân tới một phương trình có nghiệm giải bằng số là 4,965). 


49P. (a) Bằng cách lấy tích phân hàm mật độ phổ của Planck (p.t. 43-18) theo 
toàn dải bước sóng, hãy chứng minh rằng công suất bức xạ trên một mét vuông của 
mặt hốc được cho bởi : 


°Ptc ft] St Mới neo SẺ 
C 


(Gợi ý : Đổi biến bằng cách đặt x = Tom sẽ dẫn đến một tích phân xác định có giá 


trị bằng : 





(b) Kiểm tra lại rằng giá trị số của ø = 5,67. 108 W/(m2. K4) 


00P. Tính công suất nhiệt được phát xạ bởi một lò lửa, giả thiết rằng bề mặt bức xạ 
hiệu dụng của lò là 0,50 mZ và nhiệt độ hiệu dụng của nó là 5009C, (xem Bài toán 49) 


ĐIP. (a) Cho thân người có diện tích 1,8 m2 và nhiệt độ là ð1°C, chứng tỏ rằng 
nó bức xạ với tốc độ 872 W 


(b) Khi đó tại sao con người lại không phát quang trong bóng tối (Xem bài toán 49) ? 
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Ịự 


52P. Một hốc ở nhiệt độ tuyệt đối 7, bức xạ năng lượng với công suất 12 mW. Hỏi 
một hốc y như thế ở nhiệt độ 27, sẽ bức xạ với công suất bằng bao nhiêu ? (Xem 
Bài toán 49). 


53P. N”¿ệ( kí là một dụng cụ dùng trong y tế để đo sự bức xạ của da. Ví dụ, da 
bình thường bức xạ ở nhiệt độ khoảng 34°C còn lớp da trên khối u bức xạ ở nhiệt độ 
hơi cao hơn. Hãy tìm biểu thức tính độ sai khác tỷ đối của năng suất bức xạ giữa 
hai vùng da kề cận có nhiệt độ hơi khác nhau. Tìm giá trị của biểu thức tìm được 
nếu sự sai khác nhiệt độ là 19 (Xem Bài toán 49) 


54P. Một bếp lò có nhiệt độ bên trong là 7À = 2279 C đặt trong một phòng có 
nhiệt độ 279C. Ở một phía của lò có một cửa dhé diện tích 5,0 cm?. Công suất thực 
sự mà lò truyền cho phòng là bao nhiêu ? (Xem cả lò và phòng đều là các hốc. Xem 
Bài toán 49). 


TIẾT 43-9. NIELS BOHR VÀ NGUYÊN TỬ HIĐRÔ 


ð5E. Một nguyên tử hấp thụ một phôtôn cớ tần số 6,2.10!#Hz. Hỏi năng lượng của 
nguyên tử tăng một lượng bằng bao nhiêu ? 


ð6E. Một nguyên tử hấp thụ một phôtôn có bước sóng 375ðnm và phát xạ ngay một 
phôtôn khác có bước sóng ð80nm. Năng lượng thực sự mà nguyên tử đã hấp thụ trong 
quá trình đớ là bao nhiêu ? (Để dễ dàng cho việc tính toán hãy dùng kết quả của Bài 
tập 1) 

57E. Một vạch trong phổ tia X của vàng có bước sóng là 18,5pm. Các phôtôn của 
tia X được phát xạ tương ứng với di chuyển của nguyên tử vàng giữa hai trạng thái 
dừng, trạng thái cao có năng lượng - 13,7keV. Tính năng lượng của trạng thái thấp. 

58E.(a) Bằng cách thay trực tiếp giá trị của các hằng số cơ bản, hãy chứng minh 
rằng năng lượng trạng thái cơ bản của nguyên tử hiđrô là - 13,6eV (xem các p.t 43-21 
và 43-22) 

(b) Tương tự, chứng minh rằng giá trị của hằng số Rydberg R lả 0,01097 nm'' khi 
thay các giá trị số vào p.t. 43-25. 

ð9E. Trả lời câu hỏi của Bài tập mẫu 43-7 nhưng cho dãy Lyman. 

60E. (a) Năng lượng, (b) xung lượng, (c) bước sóng của phôtôn được phát xạ khi 
nguyên tử hiđrô được dịch chuyển từ trạng thái với ø = 3 sang trạng thái có ø = Ì 
bằng bao nhiêu ? 

61E. Dùng công thức Bohr (p.t. 43-24) tính ba bước sóng của dãy Balmer. 

62E. Tìm tỉ số bước sóng ngắn nhất của dãy Balmer và bước sóng ngắn nhất của 
dãy Lyman. 

63E. Nguyên tử hiđrô được kích thích từ trạng thái có z = l tới trạng thái có 

= 4. (a) Tính năng lượng mà nguyên tử đó cần phải hấp thụ. (b) Tính và biểu diễn 

trên giản đồ các mức năng lượng các năng lượng “is đề GIẤU khác nhau được bức xạ nếu 
nguyên tử trở về trạng thái có ø = Ì. 

64P. Hỏi phải thực hiện một công bởi một tác nhân bên ngoài bằng bao nhiêu để 
phá vỡ nguyên tử hiđrô, nếu êlectrôn ban đầu ở (a) trạng thái cơ bản ; (b) trạng thái 
có n = 2 ? 
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65P. (a) Bước sóng của các dãy Lyman, Bahmer và Paschen trải trên những khoảng 
nào ? (Môi khoảng được trải từ bước sóng dài nhất đến giới hạn của dãy). (b) Những 
khoảng tần số tương ứng là bao nhiêu ? 

66P. Ánh sáng có bước sóng 486,lnm được phát xạ bởi nguyên tử hiđrô. (a) Bức 
xa đó là do dịch chuyển nào của nguyên tử ? (b) Bức xạ đó thuộc dãy nào ? 


67P. Dựa trên sơ đồ các mức năng lượng của nguyên tử hiđrô, tìm các số lượng tử 
tương ứng với dịch chuyển phát ra phôtôn có bước sóng 121,6nm. 

68P. Nguyên tử hiđrô ở trạng thái có ng lượng liên hết (tức năng lượng cần thiết 
để tách êlectrôn ra khỏi nguyên tử) bằng 0,85 eV thực hiện dịch chuyển tới trạng thái 


- có năng lượng kích thích (tức hiệu năng lượng giữa trạng thái đó và trạng thái cơ 


bản) bằng 10,2eV. (a) Tìm năng lượng của phôtôn được phát xạ. (b) Chỉ rõ sự dịch 
chuyển này trên sơ đồ các mức năng lượng của nguyên tử hidđrô, có đánh dấu bằng 
các số lượng tử thích hợp. 


69P. Tính vận tốc giật lùi của nguyên tử hiđrô, giả sử ban đầu đứng yên nếu 
êlectrôn dịch chuyển từ trạng thái ø = 4 đến thẳng trạng thái cơ bản. (Gợi ý : áp 
dụng định luật bảo toàn xung lượng) 


70P. Một nơtrôn có động năng 6,0eV va chạm với một nguyên tử hiđrô đứng yên 
ở trạng thái cơ bản của nó. Chứng tỏ rằng va chạm đó là đàn hồi (tức là năng lượng 
cần phải được bảo toàn) (Gợi ý : Chứng tỏ rằng nguyên tử không thể nhảy lên trạng 
thái kích thích cao hơn nhờ va chạm đó) 


ZIP. Từ sơ đồ các mức năng lượng của nguyên tử hiđrô, hãy giải thích quan sát 
sau : tần số của vạch thứ hai trong dãy Lyman là tổng tần số của vạch thứ nhất 
trong dãy Lyman và tần số của vạch đầu tiên trong dãy Balmer. Đây là một ví dụ 
của nguyên lí tổ hợp đã được phát hiện bằng thực nghiệm của Ritz. Dùng sơ đồ trên 
để tìm một vài tổ hợp khác. 

+2P. Sóng uô tuyến diện (VTĐ, radio) từ nguyên tử hidrô (a) Chứng tỏ rằng số 
lượng tử nhỏ nhất của các mức kê nhau trong nguyên tử hiđrô để dịch chuyển giữa 
chúng có thể phát các sóng VTƑÐĐ được cho bởi : 


n = (2RA)l 


ở đây Â là bước sóng của sóng VTĐ. Chú ý rằng để phát các sóng VTĐ 4 cần phải 
lớn. (b) Nếu việc phát sóng VTĐ 2lcm từ các nguyên tử hiđrô trong không gian giữa 
các vì sao là do những dịch chuyển đó (thực tế không phải như vậy) thì giá trị m cần 
phải bằng bao nhiêu ? 


TIẾT 43-10. SỰ SUY DIỄN CỦA BOHR 


73E. Kiểm tra lại giá trị của r„ được cho trong p.t. 43 - 34 bằng cách tính trực 
tiếp biểu thức tương đương của nó được cho trong p.t. 43 - 32. 


74E. Tính số lượng tử đối với nguyên tử hiđrô có bán kính quỹ đạo bằng 0,847 nm. 


7ðE. (a) Nếu mômen xung lượng của Trái Đất do chuyển động của nó quanh Mặt 


"Trời bị lượng tử hớa theo hệ thức của Bohr L = nhị2r, thì số lượng tử sẽ phải bằng 


bao nhiêu ? (b) Sự lượng tử hóa như vậy, nếu nó tồn tại, liệu có thể phát hiện được 
không ? _ 
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76P. Theo lí thuyết Bohr, thì ở trạng thái cơ bản của nguyên tử hiđrô : (a) số 
lượng tử ; (b) bán kính quỹ đạo ; (c) mômen xung lượng ; (d) xung lượng ; (e) vận 
tốc góc ; (f) vận tốc dài ; (g) lực tác dụng lên êlectrôn ; (h) gia tốc của êlectrôn ; 
(¡) động năng ; (J) thế năng ; (k) năng lượng toàn phần bằng bao nhiêu ? 

77P. Các đại lượng (b) đến (k) trong Bài toán 76 thay đổi cùng với số lượng tử 
như thế nào ? 

78P. Phân tử khí hai nguyên tử gồm hai nguyên tử có khối 
lượng ?: và cách nhau một khoảng cố định là đ, quay xung quanh Trục quay 
một trục như được vẽ trên hình 43-14. Giả sử mômen xung lượng 
của nó cũng bị lượng tử hóa như trong nguyên tử Bohr, hãy xác 
định (a) các vận tốc góc khả di ; và (b) các năng lượng quay bị 
lượng tử hóa khả di. 





HÌNH 43-14. Bài toán 78. 
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VẬT LÍ LƯỢNG TỬ I |44 


long CHHƯƠHg  Hày 
chúng tôi muốn làm các 
bạn tIH rằng một hạt 
chuyển động đôi khi 
được biểu diễn như một 
sóng. Các vết trên búc 
ảnh là chuỗi các bọi 
dược để lại trên đường 
đi của các hạt tích điện 


"1. ... 


. sô ` mm. sẽ. / khi chúng bay qua mỘit 
Đo : ] - buông bọt. Xem ra các 
. ca . -_=n=. . sa B) _ : vêt này khó có thê giải 


thích thông qua búc 
(anh sóng. Ty nhiên, 
điều đó có thể và chúng 
tôi sẽ giải thích ở cuối 





Chương này. 


44-1. GIẢ THUYẾT CỦA LOUIS VICTOR DE BROGLIE 


Các nhà vật lí hiếm khi sai lầm trong việc trông đợi ở những đối xứng cơ bản của 
tự nhiên. Chẳng hạn, khi bạn biết rằng từ trường biến thiên tạo ra điện trường, bạn 
sẽ có nhiều cơ may đúng - và sự thực là đúng thật - khi bạn đoán rằng điện trường 
biến thiên cũng sinh ra từ trường. Một ví dụ khác : êlectrôn có một phỏn hạt, tức là 
hạt có cùng khối lượng nhưng có điện tích trái dấu. Vậy có phải là vô lí khi ta nghí 
rằng prôtôn cũng có một phản hạt ? Máy gia tốc prôtôn đến năng lượng 5 GeV được 
xây dựng tại trường Đại học Tổng hợp California ở Berkeley để tìm kiếm phản prôtôn. 
Và nó đã được tỉm thấy. ` 

Năm 1924 Louis de Broglie, một nhà vật lí và là thành viên của một gia đình quỹ 
tộc Pháp nổi tiếng, đã trăn trở trước sự thật là ánh sáng có lưỡng tính sóng - hạt, 
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trong khi đó các chất lại hoàn toàn chỉ có tính hạt. Điêu này đối mặt với sự thật là 
ánh sáng và các chất đều là các dạng của năng lượng, có thể chuyển hóa cho nhau 
và cùng tuân theo các đối xứng không - thời gian của lí thuyết tương đối. Rồi ông 
nảy ra ý nghỉ rằng vật chất cũng có thể có lưỡng tính đó, rằng các hạt, như êlectrôn 
chẳng hạn, cũng có thể có tính chất sóng. 

Nếu chúng ta muốn mô tả một hạt chuyển động như một sóng thì nhiệm vụ đầu 
tiên của chúng ta là phải trả lời câu hỏi : bước sóng của nó bằng bao nhiêu ? De 
Broglie đã đưa ra một giả thuyết dũng cảm cho rằng hệ thức : 


Âp = h (44-1) 
áp dụng cả cho ánh sáng lẫn vật chất. Nếu chúng ta giải phương trình 44-1 cho p, ta có : 
/ 
Dp= + (xung lượng của phôtôn), (44-2) ` 


Đây chính là biểu thức chúng ta đã dùng khi xem xét hiệu ứng Compton (xem tiết 
43-4) để gán xung lượng cho phôtôn có bước sóng cho trước. 

Nếu chúng ta giải phương trình 44-1 cho À, ta có 

h 
À = » (bước sóng của hạt), (44-3) 

Đây là hệ thức (theo de Broglie) có thể dùng để gán bước sóng cho hạt có xung 
lượng p cho trước. Bước sóng được tính từ p.t. 44-3 được gọi là bước sóng de Brogiie. 
Nhìn lại p.t. 44-1 và chú ý tới vai trò trung tâm của hàng số Planck ñ trong việc 
nối kết các phương diện sóng và hạt của cả ánh sáng lẫn vật chất. 


BÀI TOÁN MẪU 44-1 
Tính bước sóng de Broglie của một êlectrôn có động năng bằng 120 eV. 


GIẢI. Chúng ta có thể tìm bước sóng de Broglie từ p.t. 44-3, nếu ta biết xung lượng 
của êlectrôn. Đối với các êlectrôn tương đối chậm như đầu bài đã cho, xung lượng liên 
hệ với động năng bởi : 


2mK = 1(2)(9,11.103!1zg)(120eV)(1,60.. 10”!2/7/eV) 


= 5,91.1072! kgm/s. 
Từ p.t.44-ö ta được : 


tb6-csS <<... k«tfUỨ 10'0°m « li9gm. 


(Đáp số) 


Giá trị này xấp xỉ kích thước của một nguyên tử điển hình. Như chúng ta sẽ thấy, 
chúng ta có thể sử dụng ưu thế của sự kiện này để kiểm chứng bản chất sóng của 
các êlectrôn chậm bằng thực nghiệm. 





BÀI TOÁN MẪU 44-9 


Tính bước sóng de Broglie của quả xiên chày nặng 150g chuyển động với vận 
tốc 35m/S. 


226 





GIẢI. Từ p.t. 44-3 ta có : 
1U NA. GUU. 1Ô lỰ. w 
p mu ` (150. 10”3*kg)(35m /s) 
= 1,26.102! m (Đáp số) 


Vì không có hy vọng đo được những chiều dài nhỏ như vậy, nên chúng ta không 
nói về bản chất sóng của các vật lớn như quả bóng chày. 


44-2. KIỂM CHỨÚNG GIẢ THUYẾT DE BROGLIE 


Nếu bạn muốn chứng minh rằng bạn đang có công việc với một sống thì điều có 
sức thuyết phục cần phải làm là đo bước sóng của nó trong phòng thí nghiệm. Đó là 
việc mà Thomas Young đã làm vào năm 1801 để xác lập bản chất sóng của ánh sáng 
thấy được ; đó cũng là việc mà Max von Laue đã làm vào năm 1912 để xác lập bản 
chất sóng của tia X. 


Để đo bước sóng, bạn cần phải có hai hoặc nhiều hơn các tâm nhiễu xạ (các lỗ lñ 
xuyên kim, các khe hoặc các nguyên tử) cách nhau một khoảng cách cỡ bước sống mà _ 
bạn cần đo. Bài toán mẫu 44-2 cho thấy ngay rằng sẽ là vô vọng nếu ta định đo bước 
sóng của một quả bóng chày. Bạn sẽ cần phải có hai khe cách nhau 10F3“m ! Điều 
này giải thích tại sao kinh nghiệm hàng ngày của chúng ta về các vật lớn chuyển 
động không cho manh mối gì về bản chất sóng của vật chất. Tuy nhiên, bài toán mẫu 
44-l gợi ý rằng chúng ta có thể đo được bước sóng của một êlectrôn chuyển động, 
bàng cách sử dụng các nguyên tử của tỉnh thể như một cách tử nhiễu xạ ba chiều. 


Thí nghiệm Davisson - Germer 





Hình 44-1 cho thấy dụng cụ mà C.J.Davisson và L.H Germer thuộc Phòng thí nghiệm 
của hãng AT &T Bell đã sử dụng để đo bước sóng de Broglie của êlectrôn. Năm 1937 






Ƒ 
Chùm tới 





0 
HÌNH 44-1. Dụng cụ của Davisson và Germer được sử 


dụng để chứng minh tính chất sóng của êlectrôn. Các 
êlectrôn phát xạ từ sớợi nung được đốt nóng được gia tốc 
bởi một hiệu điện thế điểu chỉnh được. Sau khi phản xạ 
từ tỉnh thể € chúng được ghi nhận bởi detector D được 
đặt ở các vị trí góc khác nhau. 
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HÌNH 44-2. V trong hình 44-1 được đặt ở 54V. Dòng 7 
ghi bởi detetor trong hình 44-1 được biều diễn như một 
hàm của góc ý trong tọa độ cực. Cực đại nét của nhiễu 
xạ Ứng với góc ý = 50”. Nếu W chệch khỏi giá trị 54V, 
cưởng độ cực đại nhiễu xạ sẽ giảm. 
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. cực của hàm Ï (ø) đối với V = 54V ; chùm 


Davisson đã được nhận giải Nôbel về công trình này, một trong bảy giải thưởng Nobel 
(tính đến năm 1988) cho các nhà khoa học của Phòng thí nghiệm nổi tiếng này. 


Trong dụng cụ trên hình 44-1, các êlectrôn từ sợi nung được đốt nóng E, được gia 
tốc bởi một hiệu điện thế V điêu chỉnh được. Chùm tạo thành - gồm các êlectrôn có 
động năng eV - sau đó được phép đập vào một tỉnh thể C - trong thí nghiệm này là 
niken. Chùm được "phản xạ" từ bề mặt của tỉnh thể tới detector D và được chỉ nhận 
bằng dòng điện !. 


Các nhà thực nghiệm đặt cho V một giá 
trị tùy ý đặc biệt nào đó, rồi đọc dòng Ï 
qua detector đối với các góc đặt ý khác 
nhau của detector. Sau đố họ đặt cho V 
một giá trị khác và lặp lại sự quét góc của 
detector. Hình 44-2 cho đồ thị theo tọa độ 


nhiễu xạ mạnh rõ rệt ở góc ý = 509. Nếu 
điện thế gia tốc hơi tăng hoặc giảm thì 
cường độ tia nhiễu xạ đều giảm. 

Hình 44-3 là biểu diễn đơn giản hóa 
của tỉnh thể niken CC trong hỉnh 44-1. 
Chùm nhiễu xạ được tạo bởi phản xạ Bragg 
của sóng vật chất của êlectrôn từ một họ 
đặc biệt các mặt phẳng nguyên tử trong 
tinh thể. Tuy nhiên (trừ chùm tới vuông 
góc) chùm êlectrôn đều bị đổi phương khi 
đi vào bề mặt tinh thể cũn ư khi đi : : . 

S322 SÑ TS sản văm xa Ho HÌNH 44-3. Hình ảnh sơ lược vê các nguyên tử tạo 
khỏi nó. Do vậy mà góc phản xạ bên trong nên tỉnh thể € trong hình 44-1. Tỉnh thẻ xử sự như một 
tinh thể sẽ không còn như góc ý vẽ trên cách tử nhiễu xạ, các đường nguyên tử trên bề mặt của nó 
hình 44-3, tức là góc được đo ở ngoài tỉnh cách nhau một khoảng là đ. Đối với tỉnh thể của Davisson 
thể. Khi tính đến sự đổi phương ở bề mặt Yề G°mer đ = 213pm. 
đó người ta có thể chứng minh được rằng tỉnh thể xử sự như một cách tử nhiễu xạ 
hai chiều, có các vạch là những đường nguyên tử song song nằm ở bề mặt tỉnh thể 
và hằng số cách tử là khoảng cách ở được đánh dấu trên hình 44-3. 

Cực đại chính đối với cách tử này phải thỏa mãn p.t. l8 của chương 41, hay 
dsin @ =_ mÀ m = 0,1, 2, ồ... (44-4) 


Đối với tinh thể dùng trong thí nghiệm của mình, Davisson và Germer đã biết rằng 
d = 915pm. Với mm = 1 - tương ứng với cực đại nhiễu xạ bậc 1 - p.t 44-4 cho : 
TS dsinj  (215pm) sin50° 
cRN SN 7o) c: : 





= 165pm. 


Bước sóng de Broglie mà ta tiên đoán cho êlectrôn có năng lượng 5ð4eV được tính 
trong Bài toán mẫu 44-1 là 167 pm, phù hợp rất tốt với giá trị đo được. Điều mà de 
Broglie tiên đoán đã được khẳng định. 


Thí nghiệm của G.P. Thomson 


Năm 1927 George P. Thomson làm việc tại trường đại học Tổng hợp Aberdeen ở 
Seotland cũng đã khẳng định sự đúng đắn của phương trình de Broglie nột cách độc 
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lập bằng cách dùng một phương pháp hơi khác. Như ta thấy trên hình 44-4a, một 
chùm êlectrôn đơn năng được chiếu qua một lá kim loại mỏng (bia). Bia này đặc biệt 
không phải là một tỉnh thể lớn duy nhất (như trong thí nghiệm của Davisson và 
Germer) mà gồm một số lớn các vi tỉnh thể được định hướng một cách ngẫu nhiên. 
Với cách bố trí như vậy, thật may mắn, luôn có một số vi tỉnh thể được định hướng 
dưới một góc thích hợp để tạo ra chùm nhiễu xạ. 


Nếu tấm phim được đặt vuông góc với chùm tới như trong hình 44-4a, thì chấm 
ứng với chùm trung tâm sẽ được bao quanh bởi các vân tròn nhiễu xạ Hình 44-ác 
cho thấy bức tranh này đối với bia tạo bởi bột nhôm. Hình 44-4b cho thấy bức tranh 
khi chùm êlectrôn được thay thế bởi chùm tia X có cùng bước sóng. Thoáng nhìn qua 
hai bức tranh nhiễu xạ đớ chúng ta tin ngay rằng cả hai đều hình thành một cách 
hệt như nhau. Phép đo và phân tích hai bức tranh trên đều khẳng định giả thuyết 
De Broglie đến từng chỉ tiết. 


Thomson đã chia sẻ giải Nobel năm 1937 với Davisson nhờ thí nghiệm nhiễu xạ 
êlectrôn của ông. George P.Thomson là con trai của J.Jj.Thomson người đã được nhận 
giải thưởng Nobel năm 1906 nhờ phát hiện ra êlectrôn và đo tỉ số giữa điện tích và 
khối lượng của nó. Người ta đã viết về điều này như sau 


-Ö' Wgười ta có thiên hướng cho rằng Thomson cha đỗ được trao giải thưởng 
Nobel u¡ đã chứng tỏ được rồng êlectrôn là một hợt, còn Thomson con Uì đố 
chứng tỏ được êlectrôn là một sóng. 


Vành nhiễu 








xạ tròn 
Chùm tia tới 
(Tia X hoặc 
các êlectrôn) . 
Bia 
(Bột nhôm) Phim 


(2) 





(ð) (£) 

HINH 44-4. a) Cách bố trí thí nghiệm dùng đề chưng minh bức tranh nhiễu xạ đặc trưng cho cách sắp xếp 
nguyên tử trong bia tạo bởi bột nhôm. b) Bức tranh nhiễu xạ nếu chùm tới trong a) là chùm tia X. c) Bức tranh 
nhiễu xạ nếu chùm tới là chùm êlectrôn. Chú ý rằng những nét chính của hai bức tranh trong b) và trong c) là giống 
nhau. Năng lượng êlectrôn được chọn sao cho bước sóng De Broglie của êlectrôn trong c) giống bước sóng của các 


tia X tới trong b) 
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Sóng 


Ngày nay bản chất sóng 
của vật chất đã được xác 
nhận và những nghiên cứu 
về nhiễu xạ của các chùm 
êÌectrôn hoặc nơtrôn đã được 
dùng hàng ngày để nghiên 
cứu cấu trúc nguyên tử của 
các chất rắn và lỏng. Hình 
44-5 chụp một dụng cụ nhiễu 
xạ êlectrôn được bán trên thị 
trường, đây là loại dụng cụ 
cố mặt trong nhiều phòng 
thí nghiệm phân tích hóa học, 
vật lí và luyện kim. 

Các sống vật chất là một 
bổ sung rất có giá trị cho 
tia X trong việc nghiên cứu 
cấu trúc nguyên tử của chất 
rắn. Thí dụ, các êlectrôn có 
khả năng đâm xuyên nhỏ hơn 
tia X nên rất đắc dụng trong 
việc nghiên cứu các tính chất 
bề mặt. Lại nữa, tia Ä tương 
tác chủ yếu với các êlectrôn 
trong bia và vì nguyên nhân 
đó khó cố thể dùng chúng 
để định vị các nguyên tử 
nhẹ - đặc biệt là hiđrô - có 
Trái lại, 
nơtrôn tương tác chủ yếu với 


ít êlectrôn. các 
hạt nhân nguyên tử nên có 
thể bổ sung cho khiếm 
khuyết đó. Hình 44-6 cho 
thấy cấu trúc của benzen rắn 
được suy ra từ những nghiên 


vật chất - Một số ứng dụng 





HÌNH 44-5. Bộ phận trung tâm của dụng cụ (đã được bán rộng rãi trên . 
thị trường) đùng để phân tích cấu trúc nguyên tử của các vật rắn bằng nhiễu 
xạ êlectrôn năng lượng thấp (LEED). Bơm để tạo chân không cần thiết và 
thiết bị ghi số liệu không được cho trên hình. (Nếu các êlectrôn không có 
tính chất sóng thì dụng cụ trên không thể hoạt động được) 


2 





HÌNH 44-6. Cấu trúc nguyên tử của benzen rắn được suy ra bằng phương 
pháp nhiễu xạ nơtrôn. Hình vẽ cho thấy rất rõ sáu nguyên tử cacbon tạo nên 
vòng benzen quen thuộc cũng như 6 nguyên tử hidrô liên kết với chúng. 
"Những đường bao quanh" là mật độ êlectrôn ở các vị trí khác nhau. 


cứu nhiễu xạ nơtrôn. Hình vẽ cho thấy rõ sáu nguyên tử cacbon tạo nên vòng benzen 


quen thuộc cũng như sáu nguyên tử hiđrô liên kết với chúng. 


44-3. HÀM SÓNG 


Khi Thomas Young đo được bước sống của ánh sáng vào năm 1801, ông chưa có 
một ý niệm gì về bản chất của chùm tỉa sáng đập vào hai lỗ xuyên kim trong dụng 
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cụ giao thoa của ông. Phải mất hơn nửa thế kỉ sau Maxwell mới lấp được lỗ hổng đó 
bằng tiên đề cho rằng ánh sáng là cấu hỉnh lan truyền của các trường điện và từ. 

Ỏ giai đoạn làm quen này của chúng ta với sống vật chất, chúng ta cũng ở trong 
một tỉnh huống hoàn toàn tương tự. Chúng ta có thể đo được bước sóng của êlectrôn 
hoặc nơtrôn trong chùm các hạt đó, nhưng ta còn chưa biết sóng đớ là cái gì. Tức là, 
chúng ta không biết đại lượng nào trong vật chất đóng vai trò tương tự như điện 
trường trong sóng điện từ, như độ dịch chuyển ngang trong sóng truyền dọc theo một 
sợi. dây căng, hoặc như sự thay đổi áp suất định xứ trong sống âm truyền trong một 
ống chứa đầy không khí. 

Tạm thời, chúng ta gọi đại lượng mà sự biến thiên của nó theo vị trí và thời gian 
biểu diễn phương diện sóng của một hạt chuyển động đơn giản là hờm sóng của nó 
và kí hiệu(*) là . Sau này chúng ta sẽ giải thích hàm sóng về phương diện vật lí 
bằng cách khai thác sự tương tự : 

Sóng ánh sáng : phôtôn : sóng vật chất : hạt. (44-5) 

Trước hết chúng ta hãy đưa ra một định lí được áp dụng cho mọi loại sóng. Khi 
nghiên cứu các sóng truyền trên sợi dây căng, chúng ta thấy rằng ta có thể truyền 
một sóng chạy với bất kì bước sóng nào dọc theo một dây căng có chiều dài uô hợn. 
Tuy nhiên, nếu làm việc với một dây căng có chiều dài hữu hạn, thì chỉ có các sóng 
đứng (dừng) được thiết lập và cũng chỉ xảy ra đối 
với một ¿ệp hợp giớn đoạn các bước sóng. Chúng 


ta tổng kết kinh nghiệm chung này như sau : y 08828 
Sự giới hạn quy mô của sóng trong : 
không gian định xứ hóa dẫn tới kết quả 
là chỉ có một tập hợp gián đoạn các bước 
sóng - do đó cũng chỉ có một tập hợp gián ®S nm3 
đoạn các tần số - xảy ra mà thôi. Nghỉa s q r XiSbz 
iờ, định xứ hóa sẽ dẫn tới lượng tử hóa. 

Định lí này đúng không chỉ đối với sóng của các T PHẾ 
dây mà đối với tất cả các loại sóng, kể cả các sóng = ä 
điện từ và - như chúng ta sẽ thấy - cả với sống T: + 
vật chất. 

Hình 44-7 cho thấy một số bức tranh sóng đứng n=1 
có thể tồn tại khi dây căng bị hạn chế có chiều S .~ 


dài L hữu hạn và hai đầu bị gắn chặt. Như chúng 


ã biết từ tiết 17- ỗi một bức tra ư : : : 
ta đã biết từ tỉ 1-12 mỗi một bức tranh nh HINH 44-7. Hình ảnh bốn sóng đứng đối 


vậy có một bước sóng xác định được cho bởi : 
2k, 


À = ` m = l, 2, 3... (44-6) 


trong đó số nguyên n đã được ghi trên hình 44-7 
xác định mode dao động. Chúng ta sẽ gọi những 
số nguyên như vậy là các số lượng tử. 


với sợi dây căng có chiều dài L và hai đầu gắn 
chặt. Chỉ số xuất hiện trong các p.t 44-6 và 
44-7. Bức tranh với  = 1 biểu diễn bước sóng 
khả dĩ lớn nhất (do đó có tần số khả dĩ thấp 
nhất) mà dây có thể dao động. Chúng ta có 
thể xem các bức tranh này như những trạng thái 
đừng của dây dao động với các tần số bị lượng 
tử hóa theo p.t 44-7, øé là số lượng tử. 


+ Xem “Các quan niệm cơ bản về Thuyết tương đối và Thuyết lượng tử sơ khai", 2nd ed. Robert Resnick và 
David Halliday (lonhn Wiley & Sons, New York 1985). Supplementary Topic H. 
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h 


Tân số tương ứng với các bước sóng đó cũng bị lượng tử hóa và được cho bởi 
v=u/A= (gy)n “.k 18: 6c (44-7) 


trong đó 0 là vận tốc của sóng. 


44-4. SÓNG ÁNH SÁNG VÀ PHÔTÔN 


Chúng ta hoàn toàn có thể thiết lập các sóng điện từ đứng một chiều giống hệt 
như trên hỉnh 44-7 đối với sợi dây căng bằng cách bẫy bức xạ vào giữa hai gương 
phản xạ hoàn hảo đặt song song với nhau. Trong vùng ánh sáng thấy được và lân cận, 
các sóng đứng được thiết lập trong hốc của một laser khí là một ví dụ điển hình. 
Chúng ta cũng có thể thiết lập các sóng đứng tương tự trong vùng sóng viba bằng 
cách dùng các tấm đồng thay cho gương : 

Để thuận tiện cho sau này, chúng ta sẽ chỉ xét mode dao động có bước sóng dài 
nhất, tức có tần số thấp nhất. Hình 44-8a (bản sao của đường cong ứng với n = 
trong hình 44-7) cho đồ thị của biên độ sóng Emạ„ như một hàm của vị trí đối với 
mode đó. Chúng ta thấy rằng một nửa sóng đặt vừa khít giữa hai thành, do đó bước 
sóng 4 bằng 2L. 


Hình 44-8b cho đồ thị của E2 


max 


(x) đối với chính mode dao động này. Theo p.t. 23 


1 
của chương 27 (w = 3Êo Eˆ ), chúng ta có thể giải thích hình 44-8b như là đồ thị 


của một độ năng lượng trong sóng điện từ đứng. Nếu chúng ta suy nghĩ theo bức 
tranh phôtôn, mỗi phôtôn mang cùng một năng 
lượng là z, chúng ta có thể kết luận rằng bình 
phương biên độ sóng ở một điểm bất kì trong sóng 
điện từ đứng tỉ lệ với mật độ phôtôn ở điểm đó. 
Bạn có thể kiểm nghiệm kết luận này bằng cách 
khảo sát vùng giữa hai gương của hình 44-8b với 
mâu thử phôtôn. Bạn sẽ tìm thấy mật độ phôtôn 
cực đại ở điểm chính giữa hai gương trong hình 
44-8b và mật độ dần tới không ở ngay trước hai 
gương. 


Nếu năng lượng toàn phần của sóng đứng thấp 
tới mức nó tương ứng với một phôtôn duy nhất thì 
bạn có thể đi tới kết luận : 








Xác suất phát hiện một phôtôn ở một 


vớ Tử xá 2+ là: về só ợ HÌNH 44-8. Ánh sáng bị bẫy giữa hai 
chỗ bất kì tỉ lệ với bình phương biên độ 5 TÊ 


gương đặt song song cách nhau một khoảng Ú ; 


sóng điện từ ở nơi đó. tạo thành bức tranh sóng đứng. (a) Biên độ 
dao động đối với mode dao động tần số thấp 
Chú ý rằng sự hiểu biết của chúng ta về vị trí nhất, tương ứng với " =1 trong hình 44-7 (b) 


Bình phương biên độ ở một điểm bất kì tỉ lệ 


' ôtôn vốn di đã có tính thống kê. Tức là P 
sông ph w ẽ với mật độ phôtôn ở điêm đó. 


chúng ta không thể nói chính xác tại thời điểm đã 
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cho một phôtôn ở đâu ; chúng ta chỉ có thể nói về xác suất tương đối để một phôtôn ở | 
một vùng nào đó của không gian. Như chúng ta sẽ biết, hạn chế thống kê đó có tính | 
chất cơ bản đối với cả ánh sáng lẫn vật chất, tức là đối với cả phôtôn lẫn các hạt. 


44-5. SÓNG VẬT CHẤT VÀ ÊLECTRÔN 


Khi xét mối liên hệ giữa các sóng vật chất và các hạt, ta sẽ dùng êlectrôn như là- 
một nguyên mẫu và sẽ được hướng dẫn bởi sự tương tự giữa các sống ánh sáng và 
phôtôn mà chúng ta đã phát triển ở tiết trước. 

Làm thế nào có thể thiết lập một sóng vật chất đứng ? Nhớ lại định lí định xứ 
hóa - lượng tử hóa ở tiết 44-3 chúng ta có thể tin rằng chúng ta cần phải "nhốt" 
êlectrôn - bằng lực điện - vào một vùng nào đó của không gian. Các sống vật chất 
của êlectrôn khi đó sẽ được thiết lập như một tập hợp các bức tranh về sống vật chất 
đứng, mỗi bức ở một tần số xác định. 


Các nguyên tử chính là một bẫy như vậy của các êlectrôn. Thực vậy, phần lớn 
êlectrôn trong các nguyên tử tạo nên hành tỉnh của chúng ta cùng với các sinh vật 
sống trên đó đều bị bẫy như vậy từ trước khi hệ mặt t.ời được hình thành. Công nghệ 
hiện đại: cũng có thể tạo được các bấy êlectrôn rắn - với lớp nguyên tử này cạnh lớp 
nguyên tử khác - có kích thước chỉ cỡ một số ít lần đường kính của nguyên tử. Những 
cấu trúc như vậy được gọi là các giếng (hố) lượng tử, chúng có nhiều ứng dụng trong 
thực tế, ví dụ như trong các dụng cụ thông tin bằng sóng ánh sáng hoặc các cổng 
lôgic quang học. 

Tuy nhiên, với mục đích mà chúng ta đặt ra, chúng ta chỉ xét một trường hợp đơn 
giản, đố là một bấy êÌlectrôn một chiều giả định, trong đố một êlectrôn duy nhất được 
nhốt bởi lực điện, chỉ có thể chạy tới chạy lui giữa hai "bức tường" rắn cách nhau một 
khoảng L. Bên trong bấy đó, chúng ta giả sử rằng êlectrôn không chịu một lực tác 
dụng nào. Hình 44-9a cho ta dạng thế năng của êlectrôn được liên kết trong một bẫy 
loại đó. Chú ý rằng U = 0 bên trong bấy đó(*) và U nhanh chóng đạt tới giá trị vô 
hạn khi x = 0 và x = L. "Bãy" trong hình 44-9a có tên chính thức hơn là giếng thế 
sâu vô hạn hay giếng uô hạn và từ nay về sau chúng ta sẽ gọi theo tên đó. 

Giống hệt như hình 44-8b chỉ trừ bây giờ áp dụng cho sóng vật chất chứ không 
phải sóng ánh sáng, hình 44-9b biểu diễn bình phương biên độ của hàm sóng vật chất 
cho một êlectrôn bị bẫy ở trạng thái ø = 1. Lí luận tương tự như với sóng ánh sáng 
và phôtôn ta có thể kết luận rằng : 

Xác suất tìm hạt êlectrôn ở một chỗ bất kì tỉ lệ với bình phương biên độ 
sóng vật chất tại nơi đó. 


Đặc biệt, đại lượng //(x)dx tỈ lệ với xác suất tìm êlectrôn trong khoảng nằm giữa 
x và x †+ dr. Đối với mục đích của chúng ta, thì bình phương hàm sóng - mà ta sẽ 
gọi là một độ xóc suốt - quan trọng hơn là chính bản thân hàm đó, vì nó cho ta biết 


(*) Cần nhớ rằng việc chọn cấu hình trong đó cho Ứ = 0 là hoàn toàn tùy ý, chỉ có hiệu điện thế được tính 
tới mà thôi. 
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êlectrôn thích ở chỗ nào hơn. Xác suất để êlectrôn 
nằm ở đâu đó trong một giếng thế vô hạn cho trên 
hình 44- 9a phải bằng 1 vì đây là một sự cố chắc 
chắn. VÌ vậy ta có : 

L 

ƒ 2 (x)dx = 1. (44-8) 

O 


Tích phân trong p.t.44-8 đơn giản chỉ là diện tích 
nằm dưới đường cong trên hình 44-9b. Chúng ta 
thấy rằng diện tích đó có trị số bằng đơn vị. Khi 
mật độ xác suất tuân theo hệ thức tương tự như 
hệ thức 44-8, ta nối mật độ xác suất đã được 
chuẩn hóa. 


Năng lượng của các trạng thái cho phép 


Hình 44-10 cho thấy mật độ xác suất đối với 
bốn sóng vật chất đứng cho phép, tương ứng với 
bốn mode dao động trong hình 44-7. Chúng ta hãy 
tìm năng lượng của các trạng thái cho phép đó. 

Hình 44-9a cho thấy thế năng của êlectrôn bị 
bãy là hằng số bên trong giếng thế vô hạn và có 
giá trị zêrô (bằng không). Như vậy năng lượng của 
êlectrôn đúng bằng động năng của nó. Th có : 

pˆ 


E = KE= —- (44-9) 
2m 


Xung lượng p của êlectrôn được tìm từ p.t.44-2 
( j = T): Bước sóng của êlectrôn trong một trạng 
thái đặc biệt liên hệ với số lượng tử ø của trạng 
thái đó qua p.t. 44-6 (4 = ~): Đồng nhất 4 với 
bước sóng de Brozlie ta được : 


= h hn, 


= 1 = 9T. 

Từ p.t. 44-9 ta tìm được năng lượng toàn phần 
của êlectrôn bằng : 
h2 
E„ =nˆ——; n = 1,2, 3... (44-10) 
8.Lˆ 

Chúng ta thấy rằng trạng thái với ø = l mà 
mật độ xác suất của nó đã được phác trong hình 
44-9b là một trạng thái có năng lượng thấp nhất 

và chúng ta gọi nó là frợgng thới cơ bản. 
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HÌNH 44-9. (a) Giếng thế vô hạn có độ 
rộng Ứ. (b) Mật độ xác suất đối với êlectrôn 
bị bây trong giếng thế đó ; êlectrôn ở trạng 
thái cơ bản, tương ứng với ? = 1 trong hình 
44-7 và hình 44-8, 


Ñ „ = 15 
vx 

: 

0 L 

3 "m3 
Nà 

` 

0 L 

cì "=2 
Đà 

~> 

0 ữ 
° n= Ì 
R- 

la ~ 

0 r 


HÌNH 44-10. Mật độ xác suất của bốn 
trạng thái của êlectrôn bị bẫy trong một giếng 
thế vô hạn cho trên hình 44-9a. Các số lượng 
tử cũng đã được chỉ rõ. 


mu. 


Năng lượng điểm zêrô 


Chú ý rằng, trái với nếp nghỉ cổ điển, êiectrôn không thể đúng yên trong giếng thế. 
Chúng ta vừa mới thấy rằng năng lượng thấp nhất của nó chính là năng lượng ở trạng 
thái cơ bản tương ứng với ø = l1 trong pt. 44-10, hay 

h2 
ÌL 8m12 


Thậm chí ở không độ tuyệt đối, biểu thức cho ng lượng điểm zêrô cũng vẫn đúng. 





(năng lượng điểm zêrô). (44-11) 


Phương trình 44-11 nói với chúng ta rằng, chúng ta có thể làm cho năng lượng 
điểm zêrô giảm bao nhiêu cũng được bằng cách làm cho giếng thế rộng thêm ra, tức 
là bằng cách tăng L. Trong giới hạn Ù => œ tương ứng với hạt hoàn toàn tự do, năng 
lượng điểm zêrô sẽ tiến tới không. Từ p.t. 44-11, chúng ta cũng thấy rằng nếu chúng 
ta sống trong một thế giới (không phải thế giới của chúng ta !) trong đó hằng số 
Planck bằng không thì sẽ không có chuyện như năng lượng điểm zêrô nói ở trên và 
êlectrôn có thể thực sự đứng yên trong giếng thế. Sự liên quan với hằng số Planck 
nối với chúng ta rằng hiện tượng năng lượng điểm zêrô - một hiện tượng thực ra là 
hoàn toàn tổng quát - là một hiện tượng thuần túy lượng tử. 


BÀI TOÁN MẪU 44-3 


Một êlectrôn bị nhốt trong một giếng thế vô hạn có chiều rộng là L = 120pm, cỡ 
đường kính của một nguyên tử. Tính năng lượng của bốn trạng thái có mật độ xác 
suất cho trên hình 44-10. 


GIẢI. Từ p.t. 44-10 với ø = 1, ta có : 


. Xã ả (6,63. 107347 ,s)2 
Ân. cố LG `. “<< c-..ẽ<- 
8L (8)(9,11. 10731zø)(120.. 10~12m)ˆ 
= 4/19. 1015J = 26,2eV. (Đáp số) 


Năng lượng của trạng thái với ø = 2 là : 22.26,2eV hay 105eV. Tương tự, năng 
lượng của các trạng thái có ø = ở và n = lỗ tương ứng là 236eV và 5900eV. 


BÀI TOÁN MẪU 44-4 


"Một hạt bụi có khối lượng 1, ¡¿g chuyển động tới lui giữa hai bức tường rắn cách 
nhau 010mm. Nó chuyển động chậm tới mức phải mất 120s mới đi hết khoảng cách 
đó. Giả sử chúng ta xem chuyển động này như chuyển động của hạt bị bẫy trong một 
giếng thế vô hạn. Số lượng tử mô tả chuyển động đó bằng bao nhiêu ? 


GIẢI. Giải p.t. 44-10 cho n, ta được 


.ELZ2 
h.= \ : 
h2 


Năng lượng của hạt chỉ hoàn toàn là động năng. Chú ý rằng vận tốc của hạt bằng : 
;..10.10. 103m 
4... ta 





= 8,33.10””m/s, 
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từ đó ta tìm được năng lượng của hạt là : 


1 1 
E(=K) = s mu? = s (1,ỗ. 10”58g)(8,33. 1077 m/s)? 


= 5,2.10722J. 
Khi đó số lượng tử ø bằng : 


| 8w.ELZ2 
1%: —— 
h2 


—= 10.10: 





(8)(1,ð. 10ˆ9*gø). (5,2. 1072^7)(0,10. 103m)? 
(6,63. 10”34.7.s)2 


(Đáp số) 


Đây thực sự là một số rất lớn, và về mặt thực nghiệm ta không thể phân biệt nổi 
n =, 4.10! với (4.10!) + 1. Thậm chí một hạt bụi rất nhỏ này cũng vẫn là một vật 
vi mô nếu so nó với êlectrôn. Vật lí lượng tử và vật lÍ cổ điển đều cho kết quả như 
nhau đối với bài toán này. Nghĩa là chúng ta đang ở phạm vi tuân theo nguyên lí 


tương ứng. 


44-6. NGUYÊN TỬ HIĐRÔ 


Bây giờ chúng ta sẽ mở rộng những điều đã biết được về êlectrôn bị bẫy trong một 
giếng thế vô hạn cho một trường hợp thực tế hơn - đó là trường hợp êlectrôn bị bẫy 


trong nguyên tử hiđrô. 


Nguyên tử hiđrô gồm một êlectrôn duy nhất liên kết với hạt nhân của nó (một 
prôtôn duy nhất) bởi lực hút Coulomb. Thế năng của hệ này là : 


1 e2 


4E, - ` (44-12) 





ƯU(r) = -— 


trong đó e là độ lớn điện tích của êlectrôn và 
prôtôn, r là khoảng cách giữa chúng. Hình 44-11 
cho đồ thị vẽ phác của p.t. 44-12. 

Không giống như giếng thế vô hạn (một chiều) 
cho trên hình 44-9, bẫy nguyên tử hiđrô là một 
giếng thế ba chiều. Nó có tính đối xứng cầu, vì 
vậy thế năng chỉ phụ thuộc mệt biến số, đó là 
khoảng cách r giữa êlectrôn và một prôtôn (tương 
đối nặng) ở trung tâm. Cũng cần chú ý rằng thế 
năng được cho bởi p.t. 44-12 là âm với mọi giá trị 
của r. Điều này là do chúng ta đã chọn (một cách 
tùy ý) thế năng bằng không khi  = œ. Trong hình 
44-9a, trái lại, chúng ta đã chọn (tùy ý) U(z) = 0 
ở vùng trong của giếng thế. 

Đối với năng lượng của các trạng thái cho 
phép của nguyên tử hiđrô cơ học sóng”) cho ta kết 
quả sau : 


r(pm) 
9 100 200 300 400 





É) (= ~13.6 eV) 


Năng lượng (@V) 


| 
Š 


-50 


HÌNH 44-11. Giếng thế đối với chuyền 
động của êlectrôn trong nguyên tử hiđrô. Hãy 
so sánh nó với giếng thế vô hạn cho trên hình 
44-9a. Dường nằm ngang chỉ trạng thái có 
năng lượng thấp nhất (trang thái cơ bản), tưởng 
ứng với é£ = 1 trong P.t 44-13. 


* Cơ học sóng là một trong số vài dạng tương đương của cái mà trước đây chúng ta gọi là vật lí lượng tủ. 


236 








kệ, 
x2 





E„ = — ( De” “<1 9 3. (44-13) 


8£2n2 

Chúng ta hãy so sánh hệ thức này với p.t. 44-10, phương trình cho năng lượng các 
trạng thái khả di của êlectrôn bị bẫy trong giếng thế vô hạn của hình 44-9a. Chúng 
ta thấy rằng nguyên tử hidrô cũng có năng lượng điểm zêrô, tương ứng với + = 1 
trong p.t. 44-13 ; tất cả các giá trị khác của ø cho các năng lượng cao hơn (tức kém 
âm hơn). 


Mật độ xác suất của trạng thái cơ bản của nguyên tử hiđrô được cho bởi : 
WẦy) = —5 e 1y (44-14) 
Trụ 
trong đó mạ, là bán kính quỹ đạo Bohr, một đơn vị đo chiều dài thuận tiện ở thang 
nguyên tử, có giá trị bằng (xem Tiết 43-10) 
ry = ð,29.10!lm = 52,9 pm. (44-15) 

Ý nghĩa vật lí của pt. 44-14 là : /?(r)dV tỉ lệ với xác suất tìm thấy êlectrôn ở 
trong một yếu tố thể tích vô cùng bé bất kì đV. Vì mật độ xác suất chỉ phụ thuộc z, 
nên ta có thể chọn yếu tố thể tích là thể tích giữa hai mặt cầu có bán kính là r và 
r+dr. Tức là ta có thể định nghĩa yếu tố thể tích đV như sau : 

đdV = (4zr^)(dr). (44-16) 

Bây giờ chúng ta định nghĩa một độ xóc suốt theo bứớn kính P(r) như sau : Pfr)dr 


cho xác suất tìm thấy êlectrôn ở trong yếu tố thể tích được cho bởi (44-10). Như vậy, 
từ p.t. 44-14 và 44-16, ta có : 


4 
P(ểr)dr = *“(r)dV = “ƯA rˆe~”s dry (44-17) 
B 
hay : 


P(r) = —_ r2e~?1, (44-18) 


2| đà 


Hình 44-12 cho đồ thị của 
pt. 44-18. Chúng ta cố thể 





` sg SE NGG 25010 TS E059? 38873 SSGGQD NEETGSEAB Save ban 
chứng minh được rằng (xem Bài l0 ———- ——_——————— 
toán 34) : CẢ So | _ 
ị 
= § 
ƒ_ Pữ)dr = 1 (44-19) = 
S 
: Tôn E Hs * 
tức là diện tích dưới đường cong ` 
trên hình (44-12) là đơn vị ; THẾ SE Si 0 c0 TS KHE C0) AC: ‹Gi TH Hay..." cấ 
điều này đảm bảo rằng êlectrôn s0 100 150 200 
^ ki v ( r (pm) 
trong nguyên tử hidrô chắc chắn 
nằm ở đâu đó giữa hai giới hạn HÌNH 44-12. Mật độ xác suất theo bán kính đối với nguyên tử hiđrô 
0 và vô cưc. ở trạng thái cơ bản. Chú ý rằng êlectrôn có nhiều cơ may được tìm thấy 


ở gần quỹ đạo Bohr („ = 52,9 pm) hơn là ở các vị trí khác. Bán kính 
Trong lí. thuyết bán cổ điển của mặt cầu "90%" cũng đã được đánh dấu trên hình, nó bằng 2,67 bán 
của Bohr, êlectrôn ở trạng thái trá nề. hay 141 pm : 90% thởi gian êlectrôn ở trong mặt cầu có bán 


cơ bản đơn giản là quay trên 
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một quỹ đạo tròn có bán kính rụ„. Tự nhiên, trong cơ học sóng, chúng ta vứt bỏ bức 
tranh cơ học đố. Thay vì thế, chúng ta xem nguyên tử hiđrô như một hạt nhân nhỏ 
xíu được bao quanh bởi đớm mây xớc suất mà giá trị P(r) của nó ở một điểm bất kì 
được cho bởi p.t 44-18. Chúng ta sẽ không đặt câu hỏi kiểu : "Êlectrôn có ở gần điểm 
đó không ?" mà là hỏi : "Cơ may để êlectrôn ở gần điểm đó là bao nhiêu ?". Thông 
tin có tính chất xác suất đó là tất cả những gì chúng ta có thể biết được về êlectrôn ; 
và như sau này chúng ta sẽ thấy, đó cũng là tất cả những gì chúng ta cần biết. 

Như ta thấy từ hình 44-12, mật độ xác suất theo bán kính có một cực đại tại bán 
kính Bohr cổ điển. Cơ may để êlectrôn ở xa hạt nhân hơn giá trị đó là 684 thời gian 
và ở gần hạt nhân hơn là 32% còn lại của thời gian. 

Đối với những người mới bắt đầu, việc xem xét các hạt nội nguyên tử theo cách 
xác suất hay thống kê đó là một việc không phải là dễ dàng. Khó khăn là ở sự thúc 
đẩy tự nhiên bắt chúng ta phải xem êlectrôn giống như một hòn bi hoặc một viên 
thạch nhỏ xíu, ở một nơi xác định tại một thời điểm xác định và đi theo một con 
đường xác định. Tuy nhiên, êlectrôn và các hạt nội nguyên tử đơn giản là không xử 
sự theo cách đó. Trong các tiết sau, chúng tôi sẽ làm tất cả những gì có thể để giúp 
bạn xua tan được cái hình ảnh viên bi sai lầm, ám ảnh đó. 


BÀI TOÁN MẪU 44-5 

Chứng minh rằng cực đại của mật độ xác suất theo bán kính xảy ra tại r = Pu; 
với rạ, là bán kính Bohr. 

GIẢI. Mật độ xác suất theo bán kính được cho bởi p.t. 44-18 : 


4 
P(n) = 5 rˆe~ ?Ứạ, 
B 


` 


Lấy đạo hàm P(r) theo 


dP 
đr 


, ta được : 


2 * 
rˆ ấu _) e~?⁄s + — (2r)e~?ọ 
hp r§ 


|œ | 


cái ~2ri 
¬ FVn *:PF)€...B. 
B 


dP dP 
Tại cực đại của đường cong, phải có ng TH 0. Từ biểu thức p5: vừa tỉm được ở trên 


ta thấy đúng là cực đại Pfứr) tại r = rạp là điều mà ta cần phải chứng minh. Chú ý 
` dP 

rằng tại " = 0Ú và r —> œ ta cũng có SP ngg 0. Tuy nhiên, các điều kiện này hoàn toàn 
phù hợp với hỉnh 44-12 nhưng không tương ứng với cực đại. 


BÀI TẬP MẪU 44-6 


Trong Bài toán 35, bạn được yêu cầu chứng minh rằng xác suất p(r) để êlectrôn ở 
trạng thái cơ bản của nguyên tử hiđrô ở bên trong một mặt cầu có bán kính r được 
cho bởi : 
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píứ) = 1- e (1 + 2x + 2x2), _ 
trong đố z là một đại lượng không thứ nguyên và bằng rínp. Tìm r để pí) = 0,90. 
GIẢI. Chúng ta sẽ tìm bán kính của mặt cầu để pír) = 0,90 (xem hình 44-12). Từ 

biểu thức cho p(z) ở trên, ta có | 

0,90 .= 1 - e* (1+ 2x + 2+?) 
hay 

10e~2* (1 + 2x + 2x2 = 1. 
và chúng ta cần phải tìm giá trị của x thỏa mãn đẳng thức đó. Không thể giải tường 
minh cho z, nhưng bằng một máy tính bỏ túi (viết một chương trình nhỏ cho nó) bạn 


có thể nhanh chóng tìm được x = 2,67. Điêu này có nghĩa là bán kính của mặt cầu 
sao cho xác suất để êlectrôn ở bên trong nó 90% thời gian bằng 2,67 bán kính Borh. 


44-7. HIỆU ỨNG ĐƯÒNG NGẦM 


Hình 44-13a là dàn cảnh cho một 
bất ngờ lượng tử hết sức thú vị. Đó là 
một bờ thế cao U và dày L. Một êlectrôn 
có năng lượng toàn phần là # tiến gần 
tới bờ thế từ phía bên trái. Theo cơ học 
cổ điển, thì vì E < U, nên êlectrôn sẻ 
bị phản xạ lại từ bờ thế và sẽ quay 
ngược trở lại con đường nó đã đi tới. 
Tuy nhiên, trong cơ học sóng, vẫn có 
một cơ may để êÌlectrôn xuất hiện ở phía 
bên kia của bờ thế và tiếp tục chuyển 
động về bên phải. 

Bối cảnh cũng na ná như ta ném một 
viên thạch vào một khung cửa sổ và ta 
vô cùng ngạc nhiên thấy nó đã được vật 
chất hóa ở phía bên kia mà kính cửa 
sổ vẫn còn nguyên vẹn. Tất nhiên, đừng : 

: lá | tu yE Xe HÌNH 44-13. (a) Êlectrôn có năng lương toàn phần # tới 
có hy vọng điều này sẽ xảy ra đối với gần bờ thế từ phía trái. Nó có một xác suất # đề bị phản xạ 
viên thạch. Nhưng, các êlectrôn đâu có trỏ lại từ bờ thế và một xác suất truyền qua 7 do hiệu ứng 
phải là viên thạch và sự xuyên đường đường ngầm của cơ học sóng. (b) Mật độ xác suất đối với Sóng 

: vật chất mô tả êlectrôn trong (a). Các "vân" ở phía trái biều 
ngầm qua bờ thế mà ta thường gọi là  giấn sụ giao thoa của sóng vật chất tới và phản xạ. 
hiệu ứng đường ngầm đã chắc chắn xây 
ra đối với các êlectrôn. | 

Chúng ta có thể gán cho êlectrôn tới trên hình 44-13a một hệ số phản xạ R và 
một hệ số truyền qua 7, tổng của hai đại lượng này bằng đơn vị. Như vậy, nếu 7 = 
0,02 thì có nghía là trong số 1000 êlectrôn được bắn tới bờ thế, thì (trung bình) có 
20 êlectrôn xuyên đường ngầm qua được nó và 980 êlectrôn sẽ bị phản xạ trở lại. 
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Bây giờ chúng ta sẽ biểu diễn êlectrôn bằng sóng vật chất của nó. Hình 44-13b 
cho đường cong mật độ xác suất tương ứng. Ở bên trái bờ thế, có sóng vật chất tới 
chuyển động về phía phải và sóng phản xạ (hơi yếu hơn) chuyển động về phía trái. 
Hai sống này sẽ giao thoa và tạo ra bức tranh các vân mà chúng ta thấy ở bên trái 
của hình 44-13b. Trong bờ thế, mật độ xác suất giảm theo hàm mũ. Ỏ phía xa của 
bờ thế, chúng ta chỉ có một sóng vật chất chuyển động về phía phải với một biên độ 
nhỏ nhưng không đổi như đã được thể hiện trên hình vẽ. 

Từ cơ học sống, có thể chứng minh hệ số truyền qua 7' được cho gần đúng (đối 
với các giá trị 7 nhỏ) bởi : 


T= e*L (44-20) 


8rm(U —- E) | 
( 


Giá trị của 7' rất nhạy với năng lượng của hạt tới, với độ cao và bề rộng của bờ 
thế. 


trong đó : 


Hiệu ứng đường ngầm chỉ là một câu đố bí ẩn nếu bạn cứ khư khư giữ lấy hình 
ảnh về viên bi. Cách thích hợp để xem xét hiệu ứng đường ngầm là suy nghĩ về nó 
như một vấn đề về sóng vật chất, tức là một sóng liên hệ với êlectrôn chỉ theo nghĩa 


xác suất. Cụ thể là, nếu mật độ xác suất ở phía xa của bờ thế khác zêrô, thì sẽ có 
một xác suất xác định để bạn tìm thấy êlectrôn ở đố nếu bạn tỉm kiếm nó. 


Để làm một ví dụ đơn giản về hiệu ứng đường ngầm, ta hãy xét một dây đồng 
được cắt ra rồi nối lại bằng cách xoắn hai đầu với nhau. Dây nối ấy vẫn còn dẫn điện 
mặc dù các dây đều được phủ một lớp mỏng oxít đồng là một chất cách điện. Các 
êlectrôn đơn giản đã xuyên đường ngầm qua bờ thế cách điện mỏng đó. 


Một trong nhiều ví dụ khác là điốt tunnel (điết hầm), trong đó dòng các êlectrôn 
(nhờ hiệu ứng đường ngầm) đi qua một dụng cụ có thể bị tắt hoặc mở rất nhanh 
bằng cách điều chỉnh độ cao của bờ thế. Điều này được làm cực nhanh (trong vòng 5 
ps) vÌ vậy dụng cụ rất thích hợp cho những ứng dụng đòi hỏi phải có sự đáp ứng cực 
kì nhanh. Giải thưởng Nôbel năm 1973 
đã được chia sẻ bởi ba nhà "đào đường 
ngầm", đó là Leo Esaki (xuyên đường 
ngầm qua chất bán dẫn), Ivar Giaever 
(xuyên đường ngầm qua chất siêu dẫn), 
và Brian Josephson (tiếp xúc Josephson, 
một dụng cụ chuyển mạch lượng tử dựa 
trên hiệu ứng đường ngầm). Năm 1986 
giải thưởng Nobel lại được trao (cho 
Gerd Binnig và Heinrich Rohrer) để thừa 
nhận một dụng cụ dựa trên hiệu ứng : : 
đường ngầm, đớ là kính hiển vi quét HINH 44- 14. (a) Anh sáng bị phản xạ toàn phần tú mặt 

: ngăn cách thủy tinh - không khí. (b) Một lăng kinh thủy tỉnh 
xuyên đường ngầm. Trong các chương thứ hai được đưa tới gần lăng kính thứ nhất, sóng ánh sáng có 
sau, chúng ta sẽ biết về tầm quan trọng thẻ xuyên đường ngâm qua bờ thế gắn liền với màng mỏng 
của hiệu ứng đường ngầm trong việc không khí Ở giữa hai lăng kính. Đê cho điều này xảy ra độ dày 
tìm hiểu một số loại phân rã phóng xạ, £ của màng mỏng không khí đó không được lớn hơn một số ít 

RỂ F lần bước sóng của ánh sáng tỚi. 
sự phân hạch và tổng hợp hạt nhân. 





(ð) 
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Hiệu ứng đường ngầm không chỉ xảy ra với sóng vật chất mà với mọi loại sóng, 
kể cả sống nước và sóng ánh sáng. Hình 44-14a cho thấy sóng ánh sáng tới mặt ngăn 
cách thủy tỉnh - không khí dưới một góc sao cho có xảy ra hiện tượng phản xạ toàn 
phần. Khi xem xét vấn đề này ở tiết 39-3, chúng ta đã cho rằng ánh sáng lúc này 
sẽ không xuyên tiếp vào vùng không khí bên ngoài mặt ngăn cách. Tuy nhiên, cách 
xem xét theo quang hình học, như chúng ta đã biết, chỉ là gần đúng, là trường hợp 
giới hạn của quang học sóng tổng quát hơn. Cũng hệt như vậy, cơ học Newton là 
trường hợp giới hạn của cơ học sóng tổng quát hơn. 


Nếu chúng ta phân tích hiện tượng phản xạ toàn phần từ quan điểm sóng, chúng 
ta sẽ thấy rằng ánh sáng có xuyên ra ngoài mặt ngăn cách một khoảng bằng một số 
ít lần bước sóng. Nối một cách rất nôm na thì sự xuyên qua như thế là cần thiết, 
bởi vì sóng ánh sáng tới cần phải "dò dãm" xung quanh trước khi có thể "biết một 
cách chắc chắn" rằng đúng là có một mặt ngăn cách. Trong hình 44-14b, chúng ta đặt 
mặt của một lăng kính thứ hai song song với mặt ngăn cách với khe hở giữa chúng 
không hơn một số ít lần bước sóng. Sóng tới có thể "xuyên đường ngầm" qua "bờ thế 
hẹp này" và làm phát sinh sóng truyền qua 7. Các chuyên gia quang học gọi hiện 
tượng này là sự phản xạ toàn phần trong bị ngờn trở (FTTR). 

Bạn cũng có thể kiểm tra sự xuyên qua bờ thế của sóng ánh sáng nhờ một cốc 
thủy tỉnh chứa nước chưa đầy. Nghiêng cốc và nhìn vào nó từ một thành bên, dưới 
một góc sao cho ánh sáng đi vào mắt bạn là ánh sáng đã bị phản xạ toàn phần ở 
thành cốc. Thành cốc sẽ nhìn có màu ánh bạc nếu điều kiện đố thỏa mãn. Sau đó 
bạn áp một ngón tay cái (đã ướt nước) vào phía ngoài của cốc. Bạn sẽ nhìn thấy các 
vân tay bởi vì ở các điểm đó bạn đã ngăn trở sự phản xạ toàn phần như đã thấy 
trên hình 44-14b. Trong khi đó các rãnh vân tay còn đủ xa cốc nên sự phản xạ vẫn 
còn là toàn phần và bạn đơn giản sẽ thấy các vòng ánh bạc. 


BÀI TOÁN MẪU 44-7 


Một êlectrôn có năng lượng toàn phần 5,leV tiến tới một bờ thế có chiều cao Ư = 
6,8eV và chiêu dày là  = 750 pm (xem hình 44-13a). (a) Tính bước sóng de Broglie 
của êlectrôn tới. 


GIẢI. Trước khi êlectrôn tới bờ thế, năng lượng toàn phần của nó chỉ là động năng, 
vì thế năng ở vùng này bằng không. Làm như Bài toán mẫu 44-1, ta được : 


Â = 540 pm. (Đáp số) 


Như vậy, hàng rào vào khoảng 750 pm/ 540 pm, hay là vào khoảng 1,4 bước sóng 
de Broglie về độ dày 


(b) Tính hệ số truyền qua 7 theo các p.t. 44-20 và 44-21. 
GIẢI. Từ p.t. 44-21, ta có : 


8x“m(U — E) 
È = \ “——————- 
h2 
Ỹ | 8zr?(9,11. 103!*g)(6,3eV — ð,1eV)(1,60. 10~19//eV) 
: (6,63. 10~347,s)2 


= 6,67.1019m-1, 


16-CSVLT6 24I 








Khi đó đại lượng 2kL bằng : 
2L = (2)(6,67.10 ?mr 1).(750.10”!2m) = 10,0 
và từ p.t. 44-20 suy ra hệ số truyền qua 7' bằng 
T=e 2L = e 100 — 45.1075 _ (Đáp số) 

Như vậy cứ trong một triệu êlectrôn đập vào bờ thế, sẽ có khoảng 45 êlectrôn xuyên 
đường ngầm qua nó. 

(c) Tính hệ số truyền qua bờ thế trên nếu hạt tới là prôtôn. 

Thực hiện các phép tính trên một lần nữa, nhưng với khối lượng của prôtôn (= 
1,67.102?kg) thay cho khối lượng của êlectrôn, sẽ cho 7 = 10135, Hệ số truyền qua 
7T thực sự trở nên cực kì nhỏ đối với hạt nặng hơn này. Bạn thử tưởng tượng xem 
nó còn nhỏ tới mức nào nếu hạt là một viên thạch Ì 


44-8. NGUYÊN LÍ BẤT ĐỊNH HEISENBERG 


Lối suy nghĩ "ám ảnh bởi viên bi" là một sự mở rộng tự nhiên những kinh nghiệm 
quen thuộc đối với các vật giống như quả bóng chày mà chúng ta có thể nhìn thấy 
và sờ mó được. Tuy nhiên, chúng ta đã thấy rằng mô hình này hoàn toàn không dùng 
được ở trình độ nội nguyên tử. 

Nếu êlectrôn giống như một viên bi nhỏ xíu, thì về nguyên tắc, chúng ta có thể đo 
được cả vị trí lẫn xung lượng của nó tại bất cứ thời điểm nào với độ chính xác không 
hạn chế. Nhưng 

Điều đó không thể làm được 

Đớ không phải là do những khó khăn trong việc tiến hành đo, vì chúng ta giả sử 
rằng các dụng cụ đo đều hoàn hảo một cách lí tưởng. Cũng không phải êlectrôn UỐn 
có một vị trí và xung lượng vô cùng chính xác, nhưng vì một nguyên nhân gì đó tự 
nhiên lại không cho phép chúng ta tìm ra chúng. Cái mà chúng ta vấp phải đó là một 
hạn chế có tính chất cơ bản đối với khái niệm "hạt". 

Nguyên lí bất định Heisenberg (xem hình 44-15) tạo cho chúng ta một độ đo định 
lượng của sự hạn chế đớ. Giả sử chúng ta thử đo cả vị trí lẫn xung lượng của một 
êlectrôn bị giới hạn chuyển động chỉ dọc theo trục x. Giả sử Ax là độ bất định trong 
phép đo của chúng ta đối với vị trí và Ap, là độ bất định trong phép đo xung lượng 
của nó. Nguyên lí bất định Heisenberg phát biểu rằng(*) 

Ax.Ap, = h (nguyên lí bất định). (44-22) 

Tức là, nếu bạn thiết kế một thí nghiệm để xác định vị trí của êlectrôn một cách 
chính xác nhất có thể được (bằng cách làm cho Ax nhỏ hơn), bạn sẽ thấy rằng khi 


(*) Kí hiệu = đôi khi được thay bằng > để thừa nhận sự thật là, trên thực tế, bạn không bao giờ làm được 
: h h 
tốt như giới hạn lượng tử. Cũng như vậy, một số phát biêu nguyên lí này đặt 2 hoặc & thay cho . Chúng ta 


không cần phải quan tâm tới sự khác biệt nhỏ này. 
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đố bạn sẽ không thể đo được thật tốt xung lượng của 
nố (Ap, sẽ trở nên lớn hơn). Còn nếu bạn sửa lại thí 
nghiệm để tăng độ chính xác của phép đo xung lượng 
thì độ chính xác của phép đo vị trí của bạn sẽ lại tồi 
đi. Bạn sẽ không thể làm được gì hơn trong chuyện 
này. Tích của hai độ bất định luôn cần phải còn cố 
định, hằng số cố định đó không gì khác chính là hằng 
số Planck 5. VÌ vị trí và xung lượng là hai véctơ, nên 
hệ thức tương tự như p.t. 44-22 cũng đúng đối với 
cả các thành phần y và z. 

Nguyên lí bất định chỉ có vẻ lạ lùng nếu như bạn 
khư khư giữ nổi ám ảnh về các viên bi và xem êlectrôn 
như một viên bỉ nhỏ xíu. Trong chú thích cho một 
tập bài giảng đã được xuất bản, Richard Feynman đã 
diên đạt tỉnh hình trên một cách hết sức rõ ràng và 
đầy tính thuyết phục như sau : 

Tôi muốn đặt nguyên ]í bất định vào vị  HỈNH 44-15. Trong khi chờ đợi 
+`gà + ` Ề á ö : 2 : Heisenberg. vật lí học chưa thật hoàn toàn 
tri lịch sử của nó : khi những ý tưởng cách lã:fgHiêm trọng ! 
mạng của vật lí lượng tử đầu tiên xuất hiện, 
người ta vẫn còn cố gắng hiểu nó thông qua những ý tưởng đã lỗi thời... [tức 
là theo sự ám ảnh của các viên bi]... Nhưng tới một thời điểm nhất đỉnh, 
các ý tưởng lỗi thời bát đầu sụp đổ, và lời tiên đoán đã được phát triển thực 
sự lên tiếng. "Những ý tưởng đã lỗi thời của các bạn không còn dùng được 
nữa... Nếu như các bạn vứt bỏ những ý tưởng đã lỗi thời đó và thay vì, sử 
dụng những ý tưởng mà chúng tôi sẽ giải thích trong các bài giảng này... thì 
sẽ không cần phải cố nguyên lí bất định nào nữa !" 





Điều mà Feynman thực sự muốn nóơi, đó là : "Hãy suy nghi thông qua các sóng vật 
chất. Hãy vứt bỏ quan niệm xem êÌlectrôn như một viên bỉ nhỏ xíu. Khi bạn muốn suy 
nghi về êlectrôn hãy làm điều đó một cách thống kê theo sự hướng dẫn bởi mật độ 
xác suất của sóng vật chất". 


Nguyên lí bất định Heisenberg - Một phát biểu khác 


Một phát biểu khác của nguyên lí bất định là phát biểu qua năng lượng và thời 

gian - cả hai đều là các đại lượng vô hướng. Hệ thức đó là 
AE_.. At = h (nguyên lý bất định) (44-28) 

Như vậy, nếu chúng ta thử đo năng lượng của hạt khi cho phép mình làm điều đó 
trong khoảng thời gian A/, thì phép đo năng lượng của bạn sẽ phải chịu một lượng 
bất định là AE được cho bởi h/A¿. Để hoàn thiện độ chính xác của phép đo năng lượng 
bạn cần phải mất nhiều thời gian hơn. 

Một cách nhìn nhận khác p.t. 44-23 như sau : Bạn có thể vi phạm định luật bảo 
toàn năng lượng bằng cách "vay" một lượng năng lượng AE uới điều kiện bạn sẽ phải 
"hoàn trả" năng lượng được vay đó trong khoảng thời gian A/ được cho bởi Jh/AE. 

Bây giờ chúng ta hãy áp dụng ý tưởng này cho bài toán xuyên đường ngầm qua bờ 
thế ở Tiết 44-7. Nếu êlectrôn trên hình 44-13a chỉ cần có thêm một năng lượng U - 
b, thì nó có thể leo qua bờ thế phù hợp với các quy tắc cổ điển. Nguyên lí bất định 


*16-CSVLT6 : 243 











“ he +77 “S='“sy#: -gwộệ cm 


-ễÖ Ác —“.† ”= 


| 
| 
li 
| 





.?” ! 


nói với chúng ta rằng êlectrôn có thể "vay" số năng lượng thêm đó nếu nó "hoàn trả” 
đúng hạn trong khoảng thời gian đúng bằng thời gian để êlectrôn đi qua khoảng cách 
bằng chiều dày bờ thế. Như vậy, một khi êlectrôn đã ở bên kia bờ thế, thỉ bản quyết 
toán năng lượng đã được cân bằng và không có ai là người thông minh hơn thế ! 


BÀI TOÁN MẪU 44-8 


Một êlectrôn cố năng lượng 12eV, có thể chứng minh được rằng nó có vận tốc là 
205. 105 m/s. Giả sử bạn có thể đo vận tốc với độ chính xác 1,5%. Bạn có thể đo 
được đồng thời vị trí của êlectrôn đớ với độ chính xác bằng bao nhiêu ? 

GIẢI. Xung lượng của êlectrôn là : 

p=mu = (9, 11. 1073Ì kg) ( 2,05. 10° m/S) 
1,87. 1072! kg m/s. 


Độ bất định của xung lượng là 1,5% giá trị đó, tức là bằng 2,80. 102 kg. mís. 
Từ p.t 44-20 suy ra độ bất định về vị trí bằng : 
xi h> 5 6,63. 1034J.s 
Ap 2,80. 107?“ kg. m/s 
= 2,4. 108m = 24 nm, (Đáp số) 


tức là cỡ 200 lần đường kính của nguyên tử. Khi đã cho phép do của bạn về xung 
lượng, thì đơn giản là sẽ không có cách gì để xác định vị trí của êlectrôn chính xác 
hơn giá trị đó. 


BÀI TOÁN MẪU 44-9 


Một quả bóng golf có khối lượng 45g và vận tốc đo được là 35m/s với độ chính 
xác 1,5%. Nguyên lí bất định sẽ đặt giới hạn nào đối với phép đo vị trí của quả bóng 
golf đó ? 


GIẢI. Ví dụ này giống như Bài toán mẫu 44-8, chỉ trừ điều là quả bóng golf nặng 
hơn và vận tốc của nó chậm hơn êlectrôn trong bài toán đố nhiều. Bằng cách tính 
toán tương tự, ta được 


Ax = 3. 1032 m. 


Giá trị này nhỏ hơn đường kính của hạt nhân nguyên tử điển hình là 1017 lần. Ở 
đâu cớ các vật lớn, thì ở đó nguyên lí bất định không đặt một hạn chế có ý nghĩa 
nào đối với độ chính xác của phép đo. Tất cả những điều này đều phù hợp với nguyên 
lí tương ứng, nguyên lí nói với chúng ta rằng trong những tình huống mà vật lí cổ 
điển đã được biết là cho kết quả đúng, thì những tiên đoán của vật lí lượng tử cũng 
cần phải trùng hợp với các tiên đoán của vật lí cổ điển. 


(Đáp số) 


44-9. NGUYÊN LÍ BẤT ĐỊNH - XÉT HAI TRƯỜNG HỌP 


Ỏ đây chúng ta sẽ khảo sát nguyên lí bất định bằng cách cố hết sức đánh bại nó. 
Nhưng chúng ta sẽ không giành được thắng lợi. 
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Hạt ở trong hộp 


Ta hãy thử xác định vị trí chính xác của một êlectrôn bằng cách nhốt kín nớ trong 
một hộp rồi sau đố làm cho các thành hộp co lại với giả thiết rằng chúng ta có thể 
làm điều đố mà không có hạn chế gì. Ta sẽ làm việc trong một chiêu, do đó cái "hộp" 
của chúng ta trở thành một giếng thế vô hạn quen thuộc cho trên hình 44 - 9a, với 
các thành của nó cách nhau một khoảng L. Đối với độ bất định trong phép đo vị trí 
khi đó, ta có : 

Ax => L (độ bất định về vị trí). (44-24) 


Như p.t. 44-11 cho thấy nếu giảm L, chúng ta sẽ làm tăng năng lượng (tức là năng 
lượng điểm zêrô) của êlectrôn bị nhốt. Bạn có thể nói : 

“Đúng là năng lượng trở nên lớn hơn (tức xung lượng cũng lớn hơn), nhưng 
ít nhất tôi cũng biết chính xác năng lượng lớn hơn đó là bao nhiêu : nó được 
cho bởi phương trình 44-11 và không có độ bất định nào hết !", 

Sai sót trong lập luận của bạn là ở chỗ bạn chưa tính đến chuyện xung lượng là 
một đại lượng véc tơ. Bạn có thể biết một cách chính xác độ lớn của xung lượng 
nhưng bạn không biết hướng của nơ. Tức là, êlectrôn có thể nhảy tới nhảy lui giữa 
hai thành tường giới hạn, nhưng bạn không biết được nó nhảy từ trái sang phải hay 
từ phải sang trái. Trong bức tranh sóng, sóng vật chất đứng biểu diễn êlectrôn bị nhốt 
(xem hình 44-9b, được tạo thành - như tất cả các sóng đứng nối chung - bởi hai 
sóng chạy về hai hướng ngược nhau, mỗi sóng có một xung lượng riêng. 

Độ lớn của bất định trong xung lượng khi đớ là : 

Ấp = +p—~ (-p) = 2p. 


h 
Xung lượng của êlectrôn được cho bởi p.t. 44-2 (p = T) và Ä = 2L sao cho 


2h 2h 
Ấp =p =+= Dã 
hay 
h 
ADp Zz T (độ bất định về xung lượng). (44-25) 


Nhân các p.t. 44-24 và 44-2Bð với nhau ta được 


h 

Ax. Ap = (U) Œ), 
hay 

Ax. Ap= h 
đó chính xác là nguyên lí bất định. Như vậy, chúng ta đã thất bại trong việc cố gắng 
xác định chính xác đồng thời vị trí và xung lượng của êlectrôn bị nhốt. Chúng ta đã 
biết rằng rồi chúng ta cũng sẽ thất bại nhưng dù sao cũng muốn thử tấn công thêm 
một lần nữa. 


Hạt đi qua một khe 


Giả sử một êlectrôn được biểu diễn bởi một sóng vật chất tới rơi vào một khe có 
độ rộng Ay trên màn chắn A của hình 44-16. Chúng ta sẽ thử xác định chính xác vị 
trí theo phương thẳng đúng và các thành phần xung lượng của êlectrôn tại thời điểm 
đi qua khe. 
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Nếu êlectrôn đi qua khe, thì ta sẽ biết vị trí của 
nó ở đúng thời điểm đó với độ bất định là Ay. Bằng 


cách thu nhỏ độ rộng của khe, chúng ta có thể xác Tath 2 nà Sóng nhiễu xạ 
định được vị trí theo phương thẳng đứng của êlectrôn ĐÀ 
với bất kỳ độ chính xác nào chúng ta muốn. 


Tuy nhiên, các sóng vật chất - cũng giống như tất H 
| 
A 





cả các sóng khác - sẽ bị loe ra do nhiễu xạ khi chúng 
đi qua khe. Hơn nữa, khe càng hẹp thì chúng loe 
càng nhiều. Từ quan điểm hạt, sự "loe" đó có nghĩa 
là êlectrôn sẽ có cả thành phần thẳng đứng của xung 
lượng khi nó đi qua khe. Một số êlectrôn chỉ có thành 
phần thẳng đứng của xung lượng nhỏ, trong khi đó 


nào đó đánh bại nguyên lý bất định. (Nhưng không 


thành công !). Chùm êlectrôn tới bị nhiêu 

Có một giá trị đặc biệt của thành phần thẳng đứng xe tại khe trên màn chắn 44 và bức tranh 
của xung lượng sẽ đưa êlectrôn đến cực tiểu đầu tiên nhiễu xạ điên hình tạo thành ở màn . Khe 
của bức tranh nhiễu xạ - điểm øz trên màn Ö của Công HP th dán Sỹ 
hình 44-16. Chúng ta lấy giá trị này làm số đo độ bất định Ap đối với sự hiểu biết 
của chúng ta về thành phần thẳng đứng của xung lượng êlectrôn. 


—= 


_ 
.ˆe° 


B 


Cực tiểu đầu tiên của bức tranh nhiễu xạ (xem Tiết 41-2) xảy ra ở góc Ø được 
_ cho bởi : 
: À”? 
sinỞ = Ấy 
Nếu 9 đủ nhỏ, ta có thể thay sin Ø bằng 69. Cũng từ p.t. 44-3 ta có : À = híp. 
Phương trình trên bây giờ trở thành 
co M- 
p.Ay 


v4 
HN 
ẳ | 
HH 
„m7 
* 3... 


(44-26) 


trong đó p là thành phần xung lượng theo phương nằm ngang. Để đạt tới cực tiểu 
đầu tiên, 9 cũng cần thỏa mãn : 


bu (44-27) 
Đ 
Làm bằng vế phải của hai p.t 44-26 và 44-27, ta tìm được : 
Ay.Ap= h, 


đây lại một lần nữa chính là nguyên lí bất định. Và một lần nữa chúng ta lại thất bại : 


44-10. SÓNG VÀ HẠT 


Ở trên chúng ta đã hứa sẽ đề cập tới câu hỏi : "Tại làm sao một êlectrôn trong 
một số trường hợp lại giống như sóng, trong một số trường hợp khác lại giống như 
một hạt ? "Bây giờ chúng ta sẽ thực hiện lời hứa đó. Trước hết, trong Bảng 44-1 
chúng tôi nhắc lại để bạn nhớ về những bằng chứng thực nghiệm vững chắc khẳng 
định rằng cả vật chất lẫn ánh sáng thực tế đêu có lưỡng tính đó. 
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BÁNG 44-1. NHỮNG THỰC NGHIỆM CHỌN LỌC CHỨNG TỎ BẢN CHẤT SÓNG - 
HẠT CỦA CẢ ÁNH SÁNG LẪN VẬT CHẤT 


-39/02102g008E3EcG:-f»°==agwsrmoonasaononnssos sec. n0 c0 SẺ 01 S032 00/11.) 2E G2TL4ỆE Vịt vưý vat dietUne 20-11 


VẬT CHẤT ANH SÁNG 
TT TT _:ŨDDẦDẦỘŨỘ.:...........ẽẽ. 2v xi 
Bản chất sóng Thực nghiệm nhiễu xạ Davisson - Germer Giao thoa qua hai khe của Young 
Tiết 44-2 Tiết 40-4 
= #GPEEEEGOEZ-GĐBRNNERP-SOUI b SSE-SOggQ0NSO- vn anh, ng Sinh Số G AÀS Chi. PA G/CÀU 2m AhAttuu) y<tbp.291Sc24 ` v22 DiAY 93gb SEO. x-DAO KAN 
Bản chất hạt Thí nghiệm giọt dầu của Millikan Hiệu ứng Compton 
Tiết 24-8 Tiết 43-4 


 =—- --ằằ ——_c:ẻ ...h.h.:--:[cÏrr ri ray 


Hình ảnh trong ởc của chúng ta về "sóng" và "hạt" là được rút ra từ sự quen thuộc 
của chúng ta đối với các vật ở kích thước lớn như sóng biển hoặc các quả bóng tennis. 
Dù sao, cũng may mắn là chúng ta có thể mở rộng những khái niệm đó (một cách 
tách rời !) vào lĩnh vực nội nguyên tử và áp dụng chúng cho các thực thể như êlectrôn, 
một thực thể mà ta không nhìn thấy và sờ mớó được. Tuy nhiên, chúng ta có thể nói 
ngay rằng trong óc chúng ta không thể cớ một hình ảnh cụ thể đơn nhất khi ta kết 
hợp các đặc tính của cả sóng lẫn hạt trong thế giới lượng tử. Như Paul Davies, một 
nhà vật lí kiêm nhà văn viết về khoa học, đã viết : "Không thể hình dung một sóng - 
hạt, vì vậy đừng có cố mà làm việc đớ". 


Niels Bohr, người không chỉ đóng vai trò chủ chốt trong việc phát triển cơ học 
lượng tử mà cũng còn xứng đáng được xem là nhà triết học và nhà giải thích của nó, 
đã chỉ ra một cách để cảm thấy thoải mái với vấn đề lưỡng tính đó. Điều này nằm 
ngay trong nguyên lý bổ xung của ông, được phát biểu như sau : 


Các phương diện sống và hạt của một thực thể lượng tử, cả hai đều cần 
thiết cho sự mô tả đầy đủ. Tuy nhiên, cả hai phương diện đó không bộc lộ 
đồng thời trong một thí nghiệm đơn nhất. Khía cạnh nào được bộc lộ là do 
bản chất của thí nghiệm quyết định. 


Hãy xét một chùm sáng, chẳng hạn từ một laser, đi ngang qua một bàn thí nghiệm. 
Bản chất của tia sáng này là gì ? Là sống hay là một chùm hạt ? Bạn không thể trả 
lời được câu hỏi này nếu bạn không tương tác với chùm sáng ấy bằng một cách nào đó. 

Nếu bạn đặt một cách tử nhiễu xạ trên đường đi của tia sáng, bạn sẽ phát hiện 
được bản chất sóng của nó. Nếu bạn lại đặt một dụng cụ quang điện như dụng cụ 
cho trên hình 43-1 của chương 43, thì bạn cần phải xem chùm sáng như một dòng 
các hạt (phôtôn) nếu bạn muốn giải thích các phép đo của bạn một cách thỏa đáng. 


Bạn cứ thử nếu bạn muốn, nhưng sẽ không có một thực nghiệm nào mà bạn thực 
hiện với chùm sáng lại đòi hỏi bạn phải giải thích nó oờa là sóng lại uừờa là hạt đồng 
thời. Bạn có thể không thích phải chuyển mạch tới lui giữa các mô tả sóng và hạt, 
tùy thuộc vào thí nghiệm mà bạn tiến hành, nhưng Ít nhất là không có sự mập mờ 
gây bởi sự xen phủ của hai mô hình đó, 


Tính bổ sung - Xét một trường hợp 


Chúng ta hãy xem tính bổ xung tác động như thế nào bằng cách thử thiết lập một 
thực nghiệm buộc tự nhiên phải bộc lộ đồng thời cả tính sóng lẫn tính hạt của êlectrôn. 
Chúng ta đã không thành công trong việc đánh bại nguyên lí bất định, và cả ở đây 
nữa chúng ta cũng không thành công, nhưng ta cũng cứ thử xem ! 
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Trong hình 44-17, một chùm 
êlectrôn đập tới hai khe trên màn 
chắn A và tạo nên bức tranh các vân Chùm 
giao thoa trên màn Ö. Điềư này đủ Êl€ctrôn tới 


chứng minh bản chất sóng của chùm 
êlectrôn tới. 

Bây giờ giả sử ta thay màn 8 bằng 
một máy dò (detector) êlectrôn được 
thiết kế để phát và ghi tiếng "cách" 


môi một lần một êlectrôn đập vào 
nó. Chúng ta thấy rằng những tiếng 
"cách" đó thực tế có xảy ra. Nếu 
chúng ta xê dịch máy dò lên - xuống A 
trong hình 44-7, chúng ta có thể - 


(( z 
Cách” 


Đêtectơ 
êlectrôn 






bằng cách vẽ đồ thị biểu diễn nhịp HINH 410v 0n thí nghiệm kuến ra chúng roinh ráng một 
chùm êlectrôn tới đồng thởi vưa có tinh sóng vưa có tình hạt. 


độ các tiếng 'cách' theo vị trí của (Nhưng không thành công !) Bạn có thể thay đồi dụng cụ đề 
detector - cũng sẽ vạch ra được bức chứng tỏ mặt này hoặc mặt kia. nhưng không bao giờ được cả hai 
tranh các vân giao thoa. Như vậy có đồng thỏi. 

phải là chúng ta đã thành công trong 

việc chứng minh cả sóng lẫn hạt ? Chúng ta thấy các vân (sống) và chúng ta nghe 
thấy tiếng "cách" (hạt) ! 


Thực tế là chúng ta không thành công. Tiếng "cách" đơn giản chưa đủ là bằng chứng 
chứng tỏ đó là hạt. Khái niệm "hạt" liên quan đến khái niệm "qui đạo" và hình ảnh 
trong óc chúng ta về một viên bi nhỏ xíu đi theo một con đường đã định trước. Tối 
thiểu, chúng ta cũng muốn biết được trong số hai khe trên màn chắn A êlectrôn đi 
qua khe nào trên con đường của nó để phát ra tiếng "cách" trong detector. Liệu chúng 
ta cố tìm ra không ? 


Về nguyên tắc chúng ta có thể đặt một detector rất nhỏ ở trước mỗi khe, được 
thiết kế sao cho nếu êÌlectrôn đi qua nó, nó sẽ phát một tín hiệu điện. Sau đó chúng 
ta cố thể sẽ thử lập mối tương quan của mỗi tiếng "cách" hay nói cách khác là mối 
tương quan giữa "tín hiệu tới màn" và "tín hiệu qua khe" rồi từ đó xác định con đường 
đi của êÌlectrôn liên quan. 


Nếu chúng ta chế tạo thành công dụng cụ làm được việc đó, chúng ta sẽ tìm thấy 
một điều bất ngờ cớc uên giao thoa sẽ biến rốt ! Khi di qua detector ở mỗi khe, các 
êiêctrôn đã bị tóc động theo cách làm hủy búc tranh cóc uân giao thoa. Mặc dù bây 
giờ chúng ta đã chủ ra bản chất hạt của êlêctrôn, nhưng bằng chúng uề bản chốt sóng 
của nó lại biến mốt. 

Điều ngược lại với thí nghiệm tưởng tượng vừa nói trên cũng đúng. Nếu chúng ta 
bắt đầu với thí nghiệm chứng tỏ êlêctrôn là các hạt và nếu chúng ta định cải tiến nó 
để phát hiện cả tính chất sóng của nó nữa thì chúng ta luôn luôn thấy rằng bằng 
chứng về tính chất hạt sẽ biến mất. Lại nữa, thí nghiệm của chúng ta cũng sẽ diễn 
ra hệt như vậy nếu ta thay chùm ánh sáng cho chùm êlectrôn tới ở hình 44-17. 


Một câu đố lượng tử đá được giải 
Ở đầu chương này chúng ta đã đặt câu hỏi làm thế nào các vết như trong hình ở 
đầu chương này - những vết tạo bởi các bọt nhỏ và cho thấy rõ ràng đường đi của 


các hạt tích điện chuyển động nhanh - lại có thể liên quan đến các sóng. 
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Để trả lời, trước hết chúng ta hãy nhìn 
lại thí nghiệm tưởng tượng ở hình 44-17, 
trong đó các vân giao thoa trên màn 
được tạo bởi sự giao thoa làm tăng cường 
và giao thoa làm triệt tiêu xen kẽ nhau 
của các sóng vật chất phát ra từ hai khe 
trên màn A. Chúng ta cố thể xem các sóng 
đó như những "sóng dẫn hướng", sự liên 
hệ của chúng với hạt là ở chỗ bình phương 
của hàm sóng ở bất kì điểm nào cho ta 
biết xác suất tìm thấy hạt ở điểm đó. Như 
vậy, trên màn 8, các êlectrôn sẽ dồn đến 
chỗ xác suất đó là lớn và chúng sẽ được 
tìm thấy thưa thớt hơn ở những chỗ xác 
suất đó là nhỏ. Hình 44-18 là một mô hình 
trên máy tính cho thấy các vân tạo thành 
theo thời gian như thế nào đối với một 
chùm tia tới yếu. 


Những xem xét trên có thể áp dụng 
thậm chí nếu chùm tới được cố ý làm cho 
yếu tới mức theo tính toán về trung bình 
chỉ có một êlectrôn trong dụng cụ ở bết 
cứ thời điểm nào. Bạn có thể nghĩ rằng 
do êlectrôn duy nhất có cơ may ở trong 
dụng cụ phải đi qua khe này hoặc khe kia 
nên các vân giao thoa phải biến mất. Xét 
đến cùng - bạn lý luận - êlectrôn không 
thể giao thoa với chính nó và cũng chẳng 





(q) 





HÌNH 44-18. Các phôtôn rơi trên màn Ö của hình 
44- 17 dần dần tạo thành các vân giao thoa. Bức tranh vẫn 
hiện lên thậm chí nếu ánh sáng tới có cường độ thấp tới 
mức trung bình ở một thời điểm chỉ có một phôtôn trong 
dụng cụ. 


có gì khác nữa để giao thoa với. Tuy nhiên, thực nghiệm cho thấy rằng các vân giao 
thoa vẫn xuất hiện, nó được tạo thành một cách chậm chạp khi các êlectrôn lần lượt 
đập trên màn ö. Thậm chí trong những điều kiện đó, sóng vật chất gắn liền với hạt 
luôn luôn đi qua eả hai khe và đó chính là cái quyết định các êlectrôn thích rơi vào 
đâu trên màn Öö. Êlectrôn duy nhất đúng iàờ giao thoa với chính nó. Đừng cố hình 


dung xem nó làm điêu đó như thế nào ! 


Với cơ sở đó, chúng ta đã có thể trả lời cho câu hỏi về bản chất sóng của các vết 
trong buồng bọt. Hãy xét hình 44-19, hình cho thấy một êlectrôn được phát ra ở điểm 
I và được phát hiện ở điểm #'. Vậy "nó" đã đi qua 
không gian trống rỗng giữa hai điểm đó như thế nào ? 


Câu trả lời lượng tử là như sau 


các sóng vật 
chất khảo sát tất cả các con đường khả di như gợi 
ý trên hình vẽ, khi gán cho mỗi đường một xác suất 





như nhau. Tuy nhiên, chỉ có đường thẳng nối hai điểm 


đố là làm cho các sống vật chất cộng lại làm tăng 
cường nhau do đó làm cho xác suất tìm thấy hạt ở 
đó cao hơn. Đối với những điểm không nằm trên 
đường thẳng này có thể chứng minh được rằng các 





HÌNH 44-19. Một êlectrôn chuyền 
động từ ï đến F. Theo quan điểm sóng. mọi 
con đường khả đĩ đều được khảo sát, vết 
kết quả là chồng chất của tất cả các 
đường đó. 
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sóng sẽ triệt tiêu nhau do giao thoa, sự triệt tiêu càng mạnh đối với các hạt càng 
nặng. Đây chính là cách mà quỹ đạo của các hạt trong cơ học Newton liên hệ với các 
sóng vật chất gắn liên với các hạt đó. Và cũng chính trên cơ sở này chúng ta có thể 
tuyên bố rằng các vết trong buồng bọt có thể được giải thích bằng mô hình sóng. 


ÔN TẬP VÀ TÓM TẮT 


Bản chất sóng của Các chùm êlectrôn và các dạng khác của vật chất đều bộc lộ 
vật chất tính chất sóng, bao gồm sự giao thoa và nhiễu xạ, với bước sóng 
de Broglie được cho bởi 


Ằ = hp (bước sóng của một hạt). (44-3) 


(Xem Bài toán mẫu 44-1 và 44-2). Các tính chất sóng này rất 
dễ dàng được chứng minh bằng sự nhiễu xạ tương tự với sự 
nhiễu xạ của tỉa X xảy ra trong quá trình phản xạ từ các mặt 
phẳng nguyên tử trong tỉnh thể. (Chùm êlectrôn có năng lượng 
trung bình cỡ 100 eV có bước sóng chỉ bằng 120pm - cùng cỡ 
với khoảng cách giữa các mặt phẳng nguyên tử). Xem các hình 
44-2 và 44-4. 


Các sóng vật chất được mô tả bởi hàm sóng . Các sóng này 

Hàm sóng mô tả chuyển động của hạt, về nhiều mặt rất giống như sóng 
điện từ mô tả các phôtôn. Đặc biệt, xác suất tìm hạt ở một nơi 
nào đó - được gọi iờ một độ xóớc suất bằng bình phương hàm 
sóng tại nơi đó. 


Hạt bị nhốt giữa Sự làm quen bước đầu với các sóng của hạt trong trường hợp 
hai thành rắn một chiêu đơn giản là sự nghiên cứu chuyển động của một hạt 


bị nhốt giữa hai thành rắn. Chúng ta có thể nghiên cứu hàm 
sóng liên quan vì mối quan hệ toán học gần gũi của nó với hai 
bài toán cổ điển : những dao động sóng đứng của một dây căng 
hữu hạn và những dao động điện từ bên trong một hốc có 
thành phản xạ lí tưởng. Trong trường hợp một chiều,  ?(x) dx 
tỷ lệ với xác suất tìm hạt ở trong khoảng giữa x và x + dx. Để 
chuẩn hóa, 


L 
J?()dx = 1. (44-8) 


Hình 44-9b cho mật độ xác suất đối với các hàm sóng có năng 
lượng thấp nhất. Năng lượng của hạt bị nhốt được chứng minh 
là bị lượng tử hóa và có giá trị cho bởi : 


h2 
_ n2 


... 8m2 h = hờ Ã ñ:.. (44-10) 
I45 
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Nguyên tử Hiárô 


Hiệu ứng đường 
ngầm 


Nguyên lí bất định 
Hciscnbcrg 








Năng lượng thấp nhất, E, = ñ”/8mL”, là năng lượng điểm zêrô, 
đó là năng lượng hạt vẫn còn giữ lại được thậm chí ở 0K. Xem 
các Bài toán mẫu 44-3 và 44-4. 


Năng lượng của các trạng thái cho phép của êÌlectrôn trong nguyên 
tử hiđrô bằng 


me? | 1 
BIẾN XÃ lưng nơi laơna nh=1,3, 3. (44-18) 
W 8c, “h2 |n? 
Mật độ xác suất đối với trạng thái cơ bản (trạng thái có năng 
lượng thấp nhất) là : 
1 
ý 3-6”, (44-14) 
rộ 


trong đó rạ = 5,29. 10”!! m là bán kính Bohr. Mộ£ độ xác suất 
theo bán kính Pt(r) là : 


P() = —r2e~?Írạ. (44-18) 


2| dà 


Xem hình 44-12 và các Bài toán mẫu 44-5 và 44-6. 

Một êlectrôn tiến gần tới một bờ thế với chiều cao và chiều 
dày L có xác suất hữu hạn 7 (hệ số truyền qua) để truyền qua 
bờ thế, thậm chí động năng # của nó nhỏ hơn chiều cao của bờ 


thế. Xác suất đó bằng : 
T = e~2L, (44-20) 


trong đó 


2 ác 
Ba \ ö8zm (U-E)_ 2 S0 0001) 
h2 


Xem Bài toán mẫu 44-7, 


Nguyên lí bất định gợi ý rằng chính khái niệm "hạt" (như trong 
"hạt giữa hai thành rắn) là một khái niệm khá mù mờ. Đặc biệt, 
chúng ta không thể - dù là về nguyên tắc - đo được đồng thời 
vị trí và xung lượng p của hạt với độ chính xác tùy ý. Thực 
tế, các độ bất định liên quan với mỗi thành phần của r và p 
cần phải thỏa mãn hệ thức cố dạng 


Ax.Ap, ~= h (nguyên lí bất định) . (44-22) 
Nguyên lí này cũng áp dụng cho các phép đo năng lượng và thời 
gian dưới dạng : 

AE.At=z h (nguyên lí bất định). (44-23) 
Xem các Bài tập mẫu 44-8 và 44-9 và học kỹ Tiết 44-9. 
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Liưỡng tính Sóng — Bản chất sóng - hạt của cả vật chất lẫn bức xạ (xem Bảng 
Hạt và Nguyên lí 44-1) được tổng kết bằng nguyên lí bổ sung của Bohr. 
bổ xung 


Các phương diện sóng và hạt của một thực thể lượng tử, cả hai 
đều cần thiết để mô tả đầy đủ. Tuy nhiên, cả hai phương diện 
đố không bộc lộ đồng thời trong một thí nghiệm đơn nhất. Khía 
cạnh nào được bộc lộ là do bản chất của thí nghiệm quyết định. 


Thí nghiệm tưởng tượng trên hình 44-17 gợi ý tỉnh thần của 
tính bổ sung. Các vân giao thoa hai khe cho thấy bản chất sóng 
của chùm tia tới, thậm chí mặc dù detector đáp ứng từng hạt 
riêng biệt. Mọi ý định nhằm chứng minh bản chất cơ bản hơn 
của hạt, như bám sát dấu vết của hạt đi qua dụng cụ đều làm 
cho các vân giao thoa biến mất. 


CÂU HỎI 


1. Làm thế nào bước sóng của êlectrôn có thể được cho bởi Â = “h/p ? Chính sự có 
mặt của xung lượng p trong công thức đó có ngầm chỉ rằng êlectrôn là một hạt không ? 

2. Trong khi lặp lại thí nghiệm của Thomson để đo tỷ số e/m cho êlectrôn (xem 
tiết 30-3), một chùm êlectrôn được chuẩn trực bằng cách cho đi qua một khe. Tại sao 
đặc tính giống như một chùm hạt các êlectrôn ló ra sau khe không bị hiện tượng nhiễu 
xạ của các sóng êlectrôn ở tại khe đố phá hủy ? 

ở. Tại sao bản chất sóng của vật chất không thể hiện rõ đối với các quan sát hàng 
ngày của chúng ta ? 

4. Khi xem xét dáng điệu sóng của các êlectrôn, chúng ta chắc đều nghĩ rằng có 
thể chế tạo một "kính hiển vi êlectrôn" dùng các êlectrôn sóng ngắn để tạo độ phân 
giải cao. Điêu này thực tế đã được làm. (a) Chùm êlectrôn có thể làm cho hội tụ như 
thế nào ? Kính hiển vi êlectrôn cố những ưu điểm gì so với kính hiển vi ánh sáng ? 
Tại sao không làm các kính hiển vi prôtôn ? Kính hiển vi nơtrôn ? 

5. Bạn có thể kể được bao nhiêu thí nghiệm ủng hộ lí thuyết sóng của ánh sáng ? LÍ. 
thuyết hạt của ánh sáng ? Lí thuyết sóng của vật chất ? Lí thuyết hạt của vật chất ? 
6. Êlectrôn cớ phải là một hạt không ? Hay là một sóng ? Hãy giải thích rõ câu 
trả lời của bạn bằng cách đưa ra các bằng chứng thực nghiệm có liên quan. _ 

7. Nếu tất cả các hạt được kê dưới đây đều có cùng năng lượng thì hạt nào có 
bước sóng ngắn nhất ? êlectrôn ; hạt #z ; nơtrôn ; prôtôn. 

8. Có thể dùng biểu thức chung nào để tính được xung lượng của cả phôtôn 
lẫn một hạt 7? 

9. Hãy biện luận về sự tương tự giữa (a) quang học sóng và quang hình học và 
(b) cơ học sóng và cơ học cổ điển. 


10. Phôtôn có bước sóng de Broglie không ? Giải thích. 

11. Biện luận về sự giống nhau và khác nhau giữa sóng vật chất và sóng điện từ. 

12. Bước sóng de Broglie của một hạt có thể nhỏ hơn kích thước của chính hạt đó 
không ? Có thể lớn hơn ? Cố một quan hệ nào bắt buộc đối với các đại lượng đó không ? 
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lä. Trong công thức de Broglie Â = h/mu , nếu cho mm —> œ bạn có nhận được kết 
quả cổ điển đối với các hạt vật chất không ? 

14. Làm thế nào Davisson và Germer có thể tin chắc rằng cực đại 54eV ở hình 
44-2 là cực đại giao thoa bậc một, tức là ứng với n = 1 trong p.t. 44-4 ? 


lồ. Các thực nghiệm vê nhiễu xạ êlectrôn có cho thông tin gì thêm về tỉnh thể so 
với các thí nghiệm về nhiễu xạ tỉa X không ? Cho ví dụ. 


16. Một sóng đứng có thể xem như là chồng chất của hai sóng chạy. Bạn có thể 
áp dụng quan niệm này cho bài toán về hạt bị nhốt giữa hai tường rắn bằng cách giải 
thích thông qua chuyển động của hạt không ? 


17. Các năng lượng cho phép đối với hạt bị nhốt giữa hai bức tường rắn được cho 
bởi p.t.44-10. Trước hết, hãy chứng tỏ khi ø tăng, khoảng cách giữa các mức tương 
ứng cũng tăng theo. Làm sao điều đó có thể xảy ra ? Nguyên lí tương ứng dường như 
đòi hỏi rằng chúng sẽ phải dịch lại gần nhau khi w tăng và tiến dần tới phổ liên tục. 


18. Các tiên đoán của cơ học sóng làm sao có thể chính xác nếu thông tin duy 
nhất mà chúng ta biết về vị trí của hạt trong nguyên tử lại chỉ có tính chất thống kê ? 


19. Trong trạng thái n = I1, đối với hạt bị nhốt giữa hai tường rắn, tính xác suất 
tìm thấy hạt trong một yếu tố chiều dài nhỏ ở bề mặt của một tường ? 


20. Trong hình 44-10, bạn thử hình dung đường cong 2(x) đối với ø = 100 sẽ nhìn 
như thế nào ? Chứng minh rằng các đường cong đó sẽ tiến gần tới kết quả cổ điển 
khi ø#; —> ©. 


21. Chúng ta đã thấy rằng hiệu ứng đường ngầm xảy ra cả với sóng vật chất lẫn 
sóng điện từ. Bạn có nghỉ rằng nó cũng đúng với cả sóng nước ? Sóng âm không ? 


22. Hãy bình luận phát biểu sau : "Một hạt không thể được phát hiện trong khi 
đang xuyên đường ngầm qua bờ thế, vì vậy sẽ là không có ý nghĩa nếu nới điều đó 
thực sự xảy ra". 

23. Hãy nêu những ví dụ về hiệu ứng đường ngầm xảy ra trong tự nhiên và trong 
các dụng cụ do con người chế tạo. 


24. Một prôtôn và một đơterôn cùng có năng lượng 3MeV đều có ý định xuyên qua 
một bờ thế chữ nhật có chiều cao 1OMeV. Hạt nào có xác suất thành công lớn hơn ? 
Giải thích định tính. 


25. Một laser chiếu một chùm tỉa ngang qua một bàn thí nghiệm. Nếu bạn đặt một 
cách tử nhiễu xạ chắn ngang đường đi của chùm sáng và quan sát phổ của nó bạn 
sẽ tuyên bố ràng ánh sáng là một sóng. Nếu thay vì, bạn đặt một bề mặt kim loại 
sạch trên đường đi của chùm tia và quan sát các quang - êlectrôn phát ra, bạn sẽ 
tuyên bố chính chùm sáng đó là một chùm hạt (phôtôn). Bạn có thể nói gì về chùm 
tia đố nếu bạn không đặt gì cả trên đường đi của nó. 

26. Phát biểu và thảo luận về (a) nguyên lí tương ứng ; (b) nguyên lí bất định ; 
và (c) nguyên lí bổ sung. 

27. Trong hình 44-17, tại sao bạn lại nghĩ rằng các êlectrôn từ mỗi một khe tới 
màn /rên cổ một vùng vị trí ? Liệu tất cả chúng có không tới cùng một vị trí không ? 
Câu trả lời của bạn cố quan hệ như thế nào với nguyên lí bổ sung ? 

28. Một số nhóm các nhà thực nghiệm đang cố gắng phát hiện các sóng hấp dẫn 
có thể tới từ trung tâm thiên hà của chúng ta, bằng cách đo sự biến dạng nhỏ của 
các vật nặng mà các sóng giả thuyết đó truyền qua. Họ phải tìm cách đo được những 
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dịch chuyển nhỏ cỡ 10F”!m (Bán kính của prôtôn cỡ 10Fl?°m, tức một triệu lần lớn 
hơn !). Nguyên lí bất định có đặt một hạn chế nào đối với độ chính xác mà phép đo 
đó có thể được thực hiện ? 

29. Hình 44-10 cho thấy rằng đối với ø = 3 hàm xác suất /“(x) của hạt bị nhốt 
giữa hai tường rắn bằng không ở hai điểm trong khoảng giữa hai tường. Liệu hạt này 
có thể chuyển động qua các điểm đó không (gợi ý : Sử dụng các hệ quả của nguyên 
lí bất định). 

30. Tại sao khái niệm quỹ đạo Bohr vi phạm nguyên lí bất định ? 

31. (a) Nêu ví dụ cho thấy quá trình đo làm nhiễu động đối tượng được đo như 
thế nào. (b) Liệu những nhiễu động đó có thể tính trước được bằng các phép tính 
thích hợp không ? 

32. Bạn đo áp suất của lốp xe bằng một áp kế. Tuy nhiên, trong quá trình đo, áp 
kế lại làm rò một ít không khí từ lốp ra ngoài, khiến cho động tác đo đã làm thay 
đổi tính chất mà bạn đang cần đo. Đây có phải là một ví dụ về nguyên lí bất định 
Heisenberg không ? Giải thích tại sao. 


BÀI TẬP VÀ BÀI TOÁN 


TIẾT 44-1 GIẢ THUYẾT CỦA LOUIS DE BROGLIE 

1E. Một viên đạn cố khối lượng 40g bay với vận tốc 100m/s (a) Chúng ta có thể 
gắn cho nó bước sóng bằng bao nhiêu ? (b) Tại sao bản chất sóng của viên đạn không 
tự bộc lộ qua hiệu ứng nhiễu xạ ? 

2E. Dùng hệ thức cổ điển giữa xung lượng và động năng, chứng tỏ rằng bước sóng 
de Broglie của êlectrôn cố thể viết (a) : 

1,226n›m 
À =— ,„__ (K tính ra eV) 
ỶK 


trong đố K là động năng tính ra eV, hoặc (b) 


bên ÂN 
5 \ —ẻ 


Ở đây Â tính ra nm và V là điện thế gia tốc tính ra vôn. 

3E. Trong một máy thu hình mầu thông thường các êlectrôn được gia tốc qua một 
hiệu điện thế 25kV. Bước sóng de Broglie của các êlectrôn đó là bao nhiêu ? (Gợi ý : 
xem Bài tập 2 ; bỏ qua hiệu ứng tương đối tính). 

4E. Tính bước sóng của (a) êlectrôn có năng lượng lkeV. (b) phôtôn cố năng lượng 
2keV ; và (c) nơtrôn có năng lượng lIkeV. Dùng hệ thức của Bài tập 2 cho êlectrôn. 

5E. Một êlectrôn và một phôtôn đều có bước sóng bằng 0,20nm. Tính (a) xung lượng 
và (b) năng lượng của chúng. Dùng kết quả Bài tập 2 cho êlectrôn. 

6E. Bước sóng của vạch phổ phát xạ màu vàng của natri là 590nm. Tính động năng 
của êlectrôn có cùng bước sóng trên ? 

h) 

7E, Các nơtrôn nhiệt có động năng trung bình là s1, ở đây 7' lấy bằng 300K. Cho 
các nơtrôn này ở trong cân bằng nhiệt với môi trường xung quanh. (a) Tính năng lượng 
trung bình của nơtrôn nhiệt ; (b) Bước sóng de Broglie tương ứng bằng bao nhiêu ? 
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SE. Nếu bước sóng de Broglie của một prôtôn là 0,10pm, (a) Tính vận tốc của 
prôtôn đó ; (b) prôtôn (đang đứng yên) cần được gia tốc đến vận tốc đó thì phải đi 
qua một hiệu điện thế bằng bao nhiêu ? 


9P. Xét một khinh khí cầu được bơm đầy khí hềli (đơn nguyên tử) ở nñÏïệt độ và 
áp suất trong phòng. (a) Tính bước sóng de Broglie trung bình của các nguyên tử hêli 
và khoảng cách trung bình giữa các nguyên tử trong các điều kiện đó. Cho động năng 


: h) 
trung bỉnh của một nguyên tử bằng 2T. (b) Trong những điêu kiện đó, các phân tử 
có thể được xem như các hạt không ? 


10P. (a) Một phôtôn trong không gian tự do có năng lượng 1,0eV và một êlectrôn 
cũng trong không gian tự do có động năng bằng đúng thế. Tính bước sóng của chúng. 
(bồ) Cũng hỏi như trên nếu năng lượng của chúng bằng 1,0GeV. 


IIP. (a) Các phôtôn và êlectrôn chuyển động trong không gian tự do cớ bước sóng 
I,0nm. Tính năng lượng của phôtôn và động năng của êlectrôn. (b) Cũng hỏi như trên 
nếu bước sóng của chúng bằng 1,0fm. 


12P. Các ion natri mang một điện tích nguyên tố ban đầu đứng yên sau được gia 
tốc qua hiệu điện thế 300V. (a) Tính xung lượng mà các ion đó có được. (b) Tính bước 
sóng de Broglie của chúng. 


18P. Máy gia tốc êlectrôn 20GeV ở Stanford cung cấp chùm êlectrôn có bước sóng 
nhỏ, thích hợp để thăm dò các chi tiết tỉnh tế của cấu trúc hat nhân bằng các thí 
nghiệm tán xạ. Tính bước sóng đó và so sánh nó với kích thước một hạt nhân trung 
bình. (ở những năng lượng này chỉ cần sử dụng hệ thức siêu tương đối giữa xung 
lượng và năng lượng, cụ thể là p = E/c. Đây cũng chính là hệ thức được dùng cho 
ánh sáng và là đúng khi động năng của hạt lớn hơn rất nhiều năng lượng nghỉ của 
nó, như trong trường hợp đang xét. Bán kính của hạt nhân có khối lượng trung bình 
là xấp xỉ 5,0fm). 


14P. 5ự tồn tại của hạt nhân nguyên tử được phát hiện năm 1911 bởi Ernesf 
Rutherford - người đã giải thích thỏa đáng một số thực nghiệm trong đó chùm hạt œø 
bị tán xạ trên các nguyên tử của một lá vàng. (a) Nếu các hạt œ có động năng 7,5MeV 
thì bước sóng de Broglie của chúng bằng bao nhiêu ? (b) Bản chất sóng của các hạt 
œ tới cố được tính đến trong khi giải thích các thí nghiệm này không ? Cho khối lượng 
của hạt z là 4,00u và khoảng cách mà nó tiến đến gần hạt nhân nhất trong các thí 
nghiệm này là 30fm. (Bản chất sóng của vật chất chỉ mới được nêu ra hơn mười năm 
sau khi các thí nghiệm này được tiến hành). 


I5P. Một hạt phi tương đối chuyển động nhanh gấp ba lần một hạt êlectrôn. TỈ số 
bước sóng de Broglie của hạt đó và êlectrôn là 1,813.10. Bằng cách tính khối lượng 
của hạt, xác định xem hạt đó là hạt gì ? 


16P. Độ phân giải cao nhất có thể đạt được của một kính hiển vi bị giới hạn bởi 
bước sóng sử dụng ; tức là một chi tiết nhỏ nhất còn có thể phân tách được phải có 
kích thước cỡ bước sóng. Giả sử người ta muốn "nhìn" vào bên trong nguyên tử. Giả 
thiết rằng nguyên tử có đường kính 10pm, thì điều đó có nghĩa là chúng ta muốn 
phân giải một chỉ tiết cỡ 1Ôpm. (a) Nếu sử dụng kính hiển vi điện tử thì năng lượng 
tối thiểu các êlectrôn cần cố bằng bao nhiêu ? (b) Nếu sử dụng kính hiển vỉ quang 
học thì năng lượng tối thiểu các phôtôn cần có bằng bao nhiêu ? Để đạt mục đích 
này dùng kính nào sẽ thực tế hơn ? Tại sao ? 
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17P. Để đạt được độ phân giải cao nhất như một kính hiển vi dùng các tỉa gamma 
có năng lượng 100keV có thể đạt được, các êlectrôn trong một kính hiển vi điện tử 
phải được gia tốc trong một hiệu điện thế bằng bao nhiêu ? (Gợi ý : xem Bài toán 16) 


18P. (a) Dùng mẫu Bohr hãy tính vận tốc của êlectrôn ở trạng thái cơ bản trong 
nguyên tử hiđrô. (b) Tính bước sóng de Broglie tương ứng của nó. (c) So sánh các kết 
quả của câu (a) và câu (b), từ đó tìm ra một hệ thức giữa bước sóng de Broglie và 
bán kính r của quỹ đạo Bohr ứng với trạng thái cơ bản. 


TIẾT 44-2 KIỂM CHỨNG GIẢ THUYẾT DE BROGLIE 


19E. Tinh thể kali clorua (KCl) bị cắt sao cho các lớp các mặt phẳng nguyên tử 
song song với bề mặt có khoảng cách giữa các mặt phẳng bằng 0,3l4nm. Một chùm 
êlectrôn có năng lượng 380eV tới vuông góc với bề mặt tỉnh thể. Tính các góc ý mà 
detector đặt ở đó ghi được các chùm nhiễu xạ mạnh ở tất cả các bậc hiện có. 


20P. Trong thí nghiệm của Davisson và Germer (a) Các chùm nhiễu xạ bậc hai và 
bậc ba tương ứng với cực đại mạnh trong hình 44-2 xảy ra ở những góc nào, với điều 
kiện chúng có mặt. (b) Chùm nhiễu xạ bậc một xảy ra ở góc nào nếu điện thế gia tốc 
thay đổi từ 54 tới 60V ? 


TIẾT 44-5 SÓNG VẬT CHẤT VÀ ÊLECTRÔN 


21E. (a) Một prôtôn hoặc (b) một êlectrôn bị nhốt trong một hộp một chiều có 
chiều rộng 100pm. Năng lượng tối thiểu mà các hạt đó có thể có bằng bao nhiêu ? 


22E. Độ rộng của giếng thế vô hạn phải bằng bao nhiêu để năng lượng của êlectrôn 
bị nhốt trong đó ở trạng thái ø = 3 có năng lượng bằng 4,7eV. 


23E. (a) Tính năng lượng cho phép nhỏ nhất của một êlectrôn bị cầm tù trong hạt 
nhân nguyên tử (có đường kính cỡ 1,4.10 l#m), (b) So sánh năng lượng này với năng 
lượng vài MeV là năng lượng liên kết các prôtôn và nơtrôn bên trong hạt nhân. Trên 
cơ sở đớ, liệu ta có hy vọng tìm thấy êlectrôn trong hạt nhân không ? 


24E. Năng lượng ở trạng thái cơ bản của êlectrôn trong một giếng thế vô hạn là 
2,6eV. Hỏi năng lượng trạng thái cơ bản sẽ bằng bao nhiêu nếu chiều rộng bờ thế tăng 
gấp đôi ? 

25E. Một êlectrôn bị nhốt trong một giếng thế vô hạn chiều rộng 0,25nm ở trạng 
thái cơ bản (n = 1). Hỏi nó phải hấp thụ một năng lượng bằng bao nhiêu để nó nhảy 
lên trạng thái kích thích thứ ba (n = 4) ? 


26P. (a) Tính khoảng cách giữa hai mức năng lượng thấp nhất trong một hộp mỗi 
cạnh 20em chứa khí argon. (b) 8o sánh kết quả câu (a) với năng lượng chuyển động 
nhiệt của các nguyên tử argon ở 300E. (c) Ở nhiệt độ nào năng lượng chuyển động 
nhiệt đó bằng khoảng cách giữa hai mức năng lượng nói trên ? Để đơn giản giả thiết 
rằng các nguyên tử argon bị nhốt trong một giếng thế một chiều rộng 20cm. Cho khối 
lượng nguyên tử của argon là 39,9g/mol. 


2P. Xét một êlectrôn dẫn trong một khối tỉnh thể lập phương làm bằng một chất 
dẫn điện. Một êlectrôn như vậy sẽ tự do chuyển động qua toàn bộ thể tích của tỉnh 
thể, nhưng không thể thoát ra ngoài. Nơi cách khác nó bị nhốt trong một giếng thế 
ba chiều. Vì êlectrôn có thể chuyển động theo ba chiêu, nên năng lượng của nó được 
cho bởi (hãy so sánh với p.t. 44-10). 
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phân biệt thấp nhất đối với một êlectrôn dẫn chuyển động trong một khối tỉnh thể 
lập phương có độ dài mỗi cạnh là L = 0,25pm. 

28P. Hàm sóng của hạt bị nhốt trong một giếng thế vô hạn và ở trạng thái năng 
lượng thấp nhất được cho bởi :  = Asin(rx/L). Dùng điều kiện chuẩn hóa được biểu 
diễn bởi p.t. 44-8 chứng minh rằng A = 2L. 

29P. Một hạt bị nhốt giữa hai bức tường rán cách nhau khoảng L. Biết rằng hạt 
ở trạng thái năng lượng thấp nhất và có hàm sóng cho trong Bài toán 28. Dùng hàm 
sống này hãy tính xác suất để tìm thấy hạt giữa các điểm (a) x = 0 và x = 1⁄3 : 
(bồ) x = L/3 và x = 2L/3 ; (c) x =-2L/3 và x = L. 


TIẾT 44-6 NGUYÊN TỬ HIDRÔ 


30E. Trong hình 44-12, hãy kiểm tra các giá trị được vẽ trên đồ thị của hàm Pz; 
ở (a)r =0: (b)? = Tp và (Cc) " = 2Fp. 


31E. Ở trạng thái cơ bản của nguyên tử hiđrô, xác suất để tìm thấy êlectrôn nằm 
trong mặt câu có bán kính bằng bán kính quỹ đạo Bohr thứ nhất là bao nhiêu ? Xem 
Bài toán mẫu 44-6. 

32E. Ở trạng thái cơ bản của nguyên tử hiđrô, hãy tính mật độ xác suất /(r). và 
mật độ xác suất theo bán kính P) ở (a) r = 0 và (b) r = "nạ. Hãy giải thích xem 
các đại lượng đó có ý nghĩa gì ? 

3öE. Dùng kết quả của Bài toán mẫu 44-6 tính xác suất để tìm thấy êlectrôn của 
nguyên tử hiđrô nằm giữa hai mặt cầu có bán kính r = "g và r = 2r„,. Biết rằng 


êlectrôn đố ở trạng thái cơ bản. 


34P. Đối với êlectrôn ở trạng thái cơ bản của nguyên tử hiđrô, (a) hãy chứng minh 
pt. 44-19 và (b) tính bán kính của mặt cầu mà xác suất tìm thấy êlectrôn ở trong 
mặt cầu đố đúng bằng xác suất tìm thấy nó ở ngoài mặt cầu ấy. (Gợi ý : xem Bài 
toán mẫu 44-6). 

J5P. Trong trạng thái cơ bản của nguyên tử hiđrô chứng minh rằng xác suất p(r) 
để êlectrôn nằm trong mặt cầu bán kính r được cho bởi : 


pứ) = 1 -e* (1 + 2x + 2x?) 
trong đó x = r⁄r„ - là một đại lượng không thứ nguyên, 


ö6P. Trong các nguyên tử, có một xác suất hữu hạn nhưng rất nhỏ để ở một thời 
điểm nào đó, một êlectrôn quỹ đạo thực sự được tìm thấy trong hạt nhân. Thực tế, 
một số hạt nhân không bên đã lợi dụng sự xuất hiện chớp nhoáng này của êlectrôn 
để phân rã bằng cách ðó¿ êlectrôn. Giả sử rằng chính prôtôn là một quả cầu có bán 
kính 1,1.10”lŠỀm và hàm sóng của êlectrôn trong nguyên tử hidrô vẫn giữ nguyên dạng 
trên suốt chặng đường tới tâm của prôtôn, hãy dùng hàm sóng ở trạng thái cơ bản 
tính xác suất để êlectrôn của nguyên tử hiđrô ở bên trong hạt nhân của nó. (Gợi ý : 
Khi 3. l„e* = †J. _ 
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TIẾT 44-7 HIỆU ỨNG ĐƯỜNG NGẦM 


37E. Một prôtôn và một đơterôn (hạt có cùng điện tích như prôtôn nhưng có khối 
lượng lớn gấp đôi) cùng tới một bờ thế dày l10fm và cao 10MeV. Mỗi hạt có động năng 
bằng 3,0MeV. Tìm xác suất truyền qua của mỗi hạt đó. 


38P. Xét một bờ thế như trên hình 44-13a, nhưng có chiều cao U = 6,0eV và chiều 
rộng L = 0,70nm. Tính năng lượng của êlectrôn tới để xác suất truyền qua là 1 
trong 1000. 


89P. Giả sử rằng chùm tới gồm các prôtôn có năng lượng 5,0eV đập vào một bờ 
thế cao 6,0eV và dày 0,70nm với nhịp độ tương đương với một dòng điện 1,0kA. Hỏi 
trung bình bạn phải đợi bao lâu để cho một prôtôn được truyền qua ? 


40P. Xét một tình huống xảy ra hiệu ứng đường ngầm được xác định trong Bài 
toán mẫu 44-7. Hỏi khi tăng 1% (a) chiều cao bờ thế ; (b) độ rộng bờ thế và (c) năng 
lượng của chùm êlectrôn tới thì xác suất truyền qua sẽ thay đổi bao nhiêu phần trăm ? 


TIẾT 44-8 NGUYÊN LÝ BẤT ĐỊNH HEISENBERG 


41E. Một kính hiển vi dùng phôtôn được sử dụng để định vị một êlectrôn trong 
nguyên tử với khoảng cách dung sai 10pm. Tính độ bất định tối thiểu của xung lượng 
êlectrôn đó. | 


49E. Độ bất định trong vị trí của êlectrôn được cho bằng 50pm - cỡ bán kính quỹ đạo 
Bohr thứ nhất trong nguyên tử hiđrô. Tính độ bất định của xung lượng êlectrôn đó. 


43E. Hãy tưởng tượng cảnh chơi bóng chày trong một vũ trụ cố hàng số Plank 
bàng 0,60J.s. Hãy xác định độ bất định về vị trí của quả bóng chày nặng 0,50kg chuyển 
động với vận tốc 20m/s với độ bất định là 1,0m/s ? Tại sao lại khó đánh trúng quả 
bóng như vậy 7 


44R. Xét một êlectrôn được nhốt trong một giếng thế vô hạn có độ rộng 10pm. Nếu 
nó ở trạng thái với n = lỗ thì (a) năng lượng của nó ; (b) độ bất định của xung 
lượng ; (c) độ bất định về vị trí bằng bao nhiêu ? 


45E. Thời gian sống của một êlectrôn ở trạng thái có ø = 2 trong nguyên tử hiđrô 


khoảng 10FŸs. Tính độ bất định của năng lượng ở trạng thái này và so sánh nó với 
năng lượng của trạng thái ấy 


46P. Chứng minh rằng nếu độ bất định về vị trí của một hạt bằng bước sóng de 
Broglie của nó thì độ bất định về vận tốc bằng vận tốc của nó. 


47P. Giả sử rằng chúng ta muốn trắc nghiệm khả năng các êlectrôn trong nguyên 
tử chuyển động trên các quỹ đạo bằng cách "nhìn" chúng nhờ các phôtôn có bước sóng 
đủ ngắn, chẳng hạn 10pm hoặc nhỏ hơn. (a) Năng lượng của phôtôn đó phải bằng bao 
nhiêu ? (b) Một phôtôn sẽ phải truyền cho một êlectrôn tự do bao nhiêu năng lượng 
trong một va chạm Compton trực diện ở (c) Điêu đó nới gì với bạn về khả năng khẳng 
định chuyển động quỹ đạo bằng cách "nhìn" một êlectrôn trong nguyên tử ở hai hoặc 
nhiều hơn các điểm trên đường đi của êlectrôn đó ? 
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Chấm sáng nhỏ xít dược chỉ bằng hai mũi tên là ánh sáng được phát ra 
bởi một ion bari duy nhất được giữ trong một bẫy điện từ ở trường đại học 
W@shington tại Seattle. Sự kích thích bằng tỉa laser làm cho êlectrôn ở Hgoài 
cùng chuyển động tói múc năng lượng cao hơn. Khi 2lectrôn trỏ về mức cơ 
bản của nó, nguyên tử phát xạ môi phôtôn có ánh sáng màu xanh lo. Quá 
trình này liên tiếp lặp di lặp lại rất nhanh. (Các nguyên tử không hề biết mệt 
mỏi bao giờ 7) 


45-1. CÁC NGUYÊN TỬ VÀ THẾ GIÓI XUNG QUANH TA 


Bạn sẽ nghỉ gì nếu một thày giáo dạy vật lí hay hóa học nói với bạn rằng ông ta 
không tỉn có sự tồn tại của các nguyên tử ? Trong những năm đầu của thế kỉ này, 
chỉ cố một số Ít các nhà vật lí xuất sác là tin như thế. Tuy nhiên, ngày hôm nay, 
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không có một người được học hành 
tử tế nào lại nghi ngờ chuyện thế 
giới vật chất xung quanh chúng ta 
được tạo bởi các nguyên tử. 


Tại sao chúng ta lại tin là 
cố những đối tượng nhỏ xíu mà 
chúng ta không nhìn thấy đó ? Về 
phần mình, với những kỹ thuật 
hiện đại, giờ đây chúng ta có (hể 
nhìn thấy các nguyên tử riêng biệt 
như bức ảnh ở đầu chương này đã 
quá rõ ràng. 

Hình 45-1 được chụp nhờ một 
kính hiển vi điện tử cố độ phân 
giải cao và hình 2-13 được chụp 
nhờ kính hiển vi điện tử quét dựa 
trên hiệu ứng đường ngầm chắc 
đã xóa đi hầu hết sự nghỉ ngờ. 
Thậm chí còn hơn cả những bức 
ảnh đầy sức thuyết phục đó là sự 


chồng chất đều đặn hàng núi thông HÌNH 45-1. Ảnh chụp nhờ một kinh hiển vị điện từ có độ phân 
: TH h 2 x~ +2 2Ò) giải cao một mẫu tỉnh thể rất mỏng chưa các nguyên tử đồng. clo và 
tin về các nguyên tử, tất cả đêu : tạ yẨY ly 2X0ME0D vui b0 2/0036, #8 V0 K 
5 4 “t R : nitơ. Các nguyên tử đồng lộ rõ ở tâm các "bông hồng” tạo bởi 16 
hoàn toàn hiểu được trên cơ SỞ nguyên tử clo. Các nguyên tử nitd chiếm các vị trí trung gian. 


của lí thuyết lượng tử hiện đại. 





45-2. MỘT SỐ TÍNH CHẤT CỦA NGUYÊN TỦ 


Trong tiết này chúng ta sẽ mô tả một số tính chất của các nguyên tử mà bất 
kỳ một lí thuyết thành công nào về cấu trúc nguyên tử cũng phải cố khả năng giải 
thích được. : 


Các nguyên tử được sắp xếp theo một sơ đồ hệ thống 


Sự tồn tại của bảng tuần hoàn các nguyên tố hóa học (xem Phụ lục E) với dãy các 
tính chất vật lí và hớa học lặp lại một cách rõ rệt là một bằng chứng đủ để nói rằng 
các êlectrôn trong nguyên tử của các nguyên tố được sắp xếp theo một sơ đồ hệ thống. 
Hình 45-3 cho một ví dụ đơn giản về một tính chất được lặp lại như vậy. Đó là đồ 
thi biểu diễn năng lượng ion hóa của các nguyên tố (tức là, công cần thiết để bứt 
một êlectrôn ra khỏi nguyên tử trung hòa) như một hàm của vị trí nguyên tố trong 
bảng tuần hoàn. 

Bảng tuần hoàn chứa sáu chu kì đầy đủŒ) xếp theo phương nằm ngang, mỗi chu 
kì đều bắt đầu từ một kim loại kiểm thổ (liti, natri, kali, v.v...) và kết thúc bằng một 
khí trơ (nêôn, argon, krypton, v.v...). Số các nguyên tố trong các chu kì tương ứng là : 





(*) Chu kì nằm ngang cuối cùng bắt đầu tử nguyên tố thứ 87 (franci) còn chưa được đầy đủ. 
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HÌNH. 45-2. Đồ thị biêu diễn năng lượng ion hóa như một hàm của số nguyên tử cho thấy rõ sự lặp lại theo 
chu ki các tính chất qua ö chủ kì đầy đủ xếp theo hàng ngang của bảng tuần hoàn. Trên hình cũng cho số các nguyên 
tố trong môi chu kì đó. 


2, 8, 8, 18, 18 và 32. 

Như chúng ta sẽ thấy, vật lí lượng tử tiên đoán được cả các con số này và dẫn 
dắt chúng ta hiểu được những nét chung của bảng tuần hoàn và như vậy có nghĩa là 
hiểu biết được nhiêu điều về vật lí và hầu như là toàn bộ hóa học. Vì các quá trình 
sống duy trì chúng ta như một sinh vật biết tư duy đều là các quá trình (sinh) - hớa, 
nên chúng ta thấy rằng ảnh hưởng của vật lí lượng tử đến đời sống của chúng ta ở 
mức rất sâu. 


Các nguyên tử phát xạ ánh sáng 


Một đặc điểm quan trọng khác của các nguyên tử là chúng phát xạ (hoặc hấp thụ) 
ánh sáng ở những tần số rất xác định. Hình 45-3 cho thấy một ví dụ. Như chúng ta 
đã giải thích trong tiết 8-9 các nguyên tử chỉ tồn tại ở một số các trạng thái lượng 
tử gián đoạn, mỗi trạng thái có một năng lượng đặc trưng của nó. Một nguyên tử 
phát xạ khi nó chuyển từ một trong số các trạng thái đó sang một trạng thái khác 
có năng lượng thấp hơn. Tần số w của ánh sáng được phát xạ được cho bởi điều hiện 
tần số (của) Bohr (Xem p.t. 8-35), hay | 


hw = b_ — E, (45-1) 
Bước vhNeg cản gnuất 


Trrmrmrrrr tr rrnrrrrrrrm 


HÌNH. 45-3. Một phần nhỏ trong phô phát xạ của sắt 
được chọn t0Rg vùng tử ngoại. 


Ỏ đây E_ uà E, tương ứng là năng lượng 





của các trạng thái cao và thấp và *» là 
hằng số Planck. 

Như vậy bài toán tìm các tần số của 
ánh sáng được phát xạ (hoặc hấp thụ) bởi 
một nguyên tử quy về bài toán tìm các 
mức năng lượng trong nguyên tử. Như 
chúng ta sẽ biết, các định luật của vật lí 
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lượng tử cho phép chúng ta - ít nhất là về mặt nguyên tắc - tính được các năng 
lượng đó. 


Các nguyên tử có mômen xung lượng và từ tính 


Các êlectrôn trong nguyên tử, nếu xét trên quan điểm cổ điển, chuyển động giống 
như một dòng điện nhỏ khép kín, có cả mômen xung lượng quỹ dạo (thường gọi tắt 
là mômen quỹ đạo - ND) và mômen từ quỹ đạo gắn liên với chuyển động đó. Trong 
tiết 34-2, chúng ta đã chỉ ra rằng êlectrôn còn có một mômen xung lượng nội fợi 
được gọi là mômen spin. Xét theo cổ điển, êlectrôn giống như một con quay tích điện 
âm, vì vậy nó cũng có cả mmômen từ spin. VÌ êlectrôn mang điện âm, nên cả mômen 
từ quỹ đạo lẫn mômen từ spin đều áp lưng với các mômen xung lượng tương ứng, tức 
là hướng theo chiều ngược nhau. Mômen spin và mômen quỹ đạo của các êlectrôn riêng 
lẻ trong một nguyên tử tổ hợp với nhau để tạo thành mômen xung lượng toàn phần 
(còn gọi tắt là mômen toàn phần - ND) của nguyên tử nói chung. Gắn liền với mômen 
toàn phần này là mômen từ toàn phần. Đối với một số nguyên tử (ví dụ như nêon), 
đóng góp của các êlectrôn khác nhau triệt tiêu lẫn nhau sao cho mômen toàn phân 
và cả mômen từ toàn phần gắn liền với nó đều bàng không. Tuy nhiên đối với nhiều 
nguyên tử khác sự triệt tiêu đó không hoàn toàn, nên nguyên tử cố một mômen toàn 
phần và một mômen từ toàn phần. 





Từ tính của nguyên tử - trong trường 
hợp đặc biệt là tính sắt từ - là một 
tính chất quen thuộc với mọi người. Tuy 
nhiên, mmôzen xung lượng của nguyên 
tử thì chưa quen thuộc đến mức như 
vậy. Binstein đã nảy ra ý nghỉ rằng, nếu 
các nam châm nguyên tử trong một 
thanh sắt được xếp thẳng hàng với nhau, 
thì mômen xung lượng gắn liền với nó 
cũng sẽ được xếp thẳng hàng (nhưng 
theo chiều ngược lại). Và điều này sẽ 
được bộc lộ ra ngoài ở thang ví mô. 
Năm 1915, Einstein và W. j. de Haas 
đã thực hiện một thí nghiệm rất thông 
minh dựa trên ý tưởng đó. 


Trong một thanh sắt bỉnh thường như 
cho trên hình 45-4a, các nam châm 


nguyên tử được định hướng một cách HÌNH 45-4. Thí nghiệm Einstein - de Haas (được lí tưởng 
ngẫu nhiên, do đó tác dụng từ của chúng hóa). (a) Ban đầu từ trường ống dây bằng không và véctØ 
bi triêt tiêu ở tất cả các điểm ở bên mômen xung lượng của các nguyên tử trong khối trụ bằng sắt 
v24 kàuá##aät: Từ hiê * 2 sử được định hướng ngẫu nhiên như được vẽ trên hình. Các véctơ 
T? ¿ng CHANG gác, ng te. .. ==. mômen từ nguyên tử (không được vẽ trên hình) có chiều ngược 
rằng các nam châm nguyên tử này đột với các véctơ mômen xung lượng nguyên tử. (b) Khi một từ 
nhiên được làm cho xếp thẳng hàng nhờ trường đối xứng trục được thiết lập trong ống dây, các véc tơ 


bật dòng điện trong ống dây (cũng được mômen tử được xếp thắng hàng làm cho các NnNgyen xung 

: š ề lượng nguyên tử cũng xếp thăng hàng như chi rõ trên hình vẽ. 

vẽ trên hình đó), thì mômen xung lượng vì khối trụ sắt bị cô lập khỏi các mômen lực bên ngoài. nên 

của các nguyên tử riêng biệt do liên kết ˆ mômen xung lượng được bảo toàn và cả khối trụ sẽ phải quay 
theo hướng ngược lại như đã cho trên hình vẽ. 


22222 
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chạt chẽ với mômen từ của chúng cũng sẽ cần phải được xếp thảng hàng. Vì mômen 
xung lượng cần phải bảo toàn, nên cả thanh sát cần phải quay theo hướng ngược lại. 
Với thí nghiệm thông minh đó, Binstein và de Haas đã chứng minh được một cách 
định lượng mối liên hệ mật thiết giữa mômen xung lượng của nguyên tử và từ tính 
của nguyên tử. 


45-3. PHƯƠNG TRÌNH SCHRODINGER VÀ NGUYÊN TỦ HIĐRÔ 


Chúng ta sẽ dùng lí thuyết lượng tử như thế nào để tính được các giá trị số cho 
những tính chất mà chúng ta vừa điểm qua trong tiết trước ? Đặc biệt, làm thế nào 
tỉnh được năng lượng, mômen xung lượng và mômen từ các trang thái lượng tử của 
nguyên tử ? 


Ta hãy bát đầu với nguyên tử hiđrô. Các nhà vật lí rất yêu nguyên tử này vì nó 
đơn giản, chỉ gồm một êlectrôn được liên kết bằng lực tỉnh điện với một prôtôn nằm 
ở trung tâm. Từ những ngày đầu của lí thuyết Bohr (1913) cho tới thời kì của cơ học 
sóng (1926) và điện động lực học lượng tử hiện đại (1948 - 1949), nguyên tử này đều 
được dùng như một phòng thí nghiệm để trắc nghiệm lại ở mức khá tinh tế chiều sâu 
kiến thức của chúng ta về bản chất của vật chất. 


Ở các phần sau chúng ta sẽ biết rằng để mô tả đầy đủ các trạng thái lượng tử 
của nguyên tử hiđrô cần phải có bốn số lượng tử. Chính tập hợp bốn số lượng tử này 
cũng dùng đề xóc định trạng thới lượng tử của cóc êlectrôn riêng Diệt trong các nguyên 
tử có nhiều êlectrôn. Vì vậy, chúng ta có thể mang nhiều điều mà chúng ta biết về 
nguyên tử hiđrô sang cho các nguyên tử cớ nhiều êlectrôn hơn. 


Nhưng tiến hành như thế nào đây ? Đối với một bài toán trong cơ học cổ điển, 
chúng ta dùng các định luật Newton. Đối với một bài toán điện từ, chúng ta dùng các 
phương trình Maxwell. Đối với một bài toán trong cơ học sóng, chúng ta dùng phương 
trinh Schrödinger, phương trình do nhà vật lí người Áo Erwin Schrödinger đưa ra đầu 
tiên vào năm 1926, 


Thay vì viết ra và phân tích phương trình Schrödinger, chúng ta chỉ đơn giản mô 
tả nó được sử dụng như thế nào. Hãy tưởng tượng - như trong hình 45- 5ð, một máy 
tính được lập chương trình để giải phương trình này. Đối với ĐÂU VÀO (INPUT) của 
nó chúng ta đưa vào hàm thế năng xác định bài toán đang xét. Đối với bài toán 
nguyên tử hiđrô, hàm này là thế năng Coulomb quen thuộc (xem p.t. 26-35) : 

2 
Tế (45-9) 


AE r 





U = -— 


Ỏ đây e là độ lớn điện tích của êlectrôn và prôtôn ; r là khoảng cách giữa hai hạt đó. 


Khi chúng ta ấn phím RUN (tức là khi chúng ta giải phương trình), máy tính sẽ 
đưa ra hàm sóng xác định các trạng thái lượng tử hóa của nguyên tử hiđrô. In ra 
cùng với hàm sóng sẽ có cả năng lượng, mômen xung lượng và mômen từ tương ứng 
của nguyên tử khi nó ở trạng thái đớ. Dưới đây chúng ta sẽ xem xét chỉ tiết hơn về 
các đại lượng này. 
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45-4. NĂNG LƯỢNG CÁC TRẠNG THÁI CỦA NGUYÊN TỦ HIĐRÔ 


Phương trình 

Schrödinger có Phương trình sóng 
một số vô hạn các TNGhahket2v sói 
nghiệ ¡ 

SHiôNG, nhưng Hàm 
phần lớn đều thế TH Xi >> 
không có ý nghĩa 
vật H. Trong khi 
giải bài toán này, HÌNH. 45-5. Máy tình được lập chương trình để giải phương trình Shrödinger. Đầu vào 
(Input) là hàm thê năng xác định bài toán cùng với những điều kiện biên thích hợp do vật 
lí của bài toán qui định. Đầu ra (Output) là các hàm sóng, năng lướng. mômen xung lượng 
và mômen từ của các trạng thái lượng tử hóa. 


Đầu vào 







In ra Hàm sóng 
\ 4 
Năng lượng 
Mômen xung lượng 
Mômen từ 


chúng ta đã cố ý 
lập chương trình 
cho máy tính loại 
bỏ tất cả các nghiệm rừ những nghiệm có hàm sóng tiến tới zêrô khi r trong pt. 
45-2 tiến tới vô cùng. Điều này tương đương với sự thừa nhận rằng ở ngoài một 
khoảng cách nào đó khi chúng ta ra xa dần prôtôn ở trung tâm chúng ta sẽ càng ít 
có cơ may tìm thấy êlectrôn. 

Sự tồn tại của các trạng thái lượng tử hóa với năng lượng hoàn toàn xác định là 
hệ quả trực tiếp của việc đặt ra yêu cầu nhạy cảm đó. 

Đây là một ví dụ khác của nguyên lí : định xứ hóa -> lượng tử hóa mà chúng ta 
đã gặp ở trên, đầu tiên là liên quan với các sóng trên sợi dây căng. 

Trong tiết 17-13, chúng ta đã chỉ ra rằng các sóng có tần số bối ki đều có thể 
truyền dọc theo một dây căng có chiều dài uô hạn, nhưng chỉ có các tần số gián đoạn 
của các sóng đứng mới có thể được xác lập trên một dây có chiều dài hữu hạn. 

Điều này có nghĩa là việc định xứ hóa sóng sẽ làm lượng tử hóa tần số. Trong trường 
hợp nguyên tử hiđrô, việc định xứ hóa hàm sóng sẽ làm lượng tử hóa năng lượng. 


Năng lượng của các trạng thái của nguyên tử hidrô được cho bởi 


ø) me 1 
CO ở c2 h2 n2 
13GV 
S  iêg “=1 9%. (45-8) 
n 


trong đó ?ø là số nguyên và được gọi là số lượng tử chính ; đây là số đầu tiên trong 
bốn số lượng tử mà chúng ta cần để xác định đầy đủ các trạng thái lượng tứ cho 
phép của nguyên tử hiđrô. 


45-5. MÔMEN QUÝ ĐẠO VÀ TỪ TÍNH 


Mỗi trạng thái của nguyên tử hiđrô có một mômen qui đao L tương ứng. Trước hết 
chúng ta hãy xét độ lớn và sau đó đến hướng của nó. 
Độ lớn của L 
Khi giải phương trình Schrödinger, chúng ta biết rằng độ lớn của mômen quỹ đạo 
của các trạng thái của nguyên tử hiđrô sẽ bị lượng tử hóa. Những giá trị cho phép 
của nó là : 
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L = Viq +1) h (45-4) 
trong đó h là viết tắt của 2x và ¿ được gọi là số lượng tử quỹ đạo. Đây là số lượng 
tử (hứ hai trong bốn số lượng tử mà chúng ta tìm kiếm. Các giá trị cho phép của ¡ 
phụ thuộc vào giá trị của số lượng tử chính ø và là : 

¿=9 1,24. 0-1): (45-5) 


VÍ dụ, đối với ø = 1, chỉ có ¿¡ = 0 là được phép. Đối với n = 2 chỉ có ¡ = 0 và 
¿¡. #1. 


Hướng của L, 


Các trạng thái có cùng giá trị của ø và ¿ nhưng với các hàm sóng khác nhau tương 
ứng với các hướng khác nhau của véc tơ mômen qui đạo L. Đối với một nguyên tử 
hiđrô cô lập, trong không gian không có một hướng đặc biệt nào để ta có thể xác 
định hướng của L đối với nó. Để cố một hướng đặc biệt như vậy, sẽ rất tiện lợi nếu 
ta hình dung nguyên tử được nhúng vào một từ trường yếu nhưng đều, có phương mà 
ta sẽ lấy làm trục z. 

Theo các quy tắc của cơ học sóng, mômen qui đạo L không thể lập một góc ðố¿ *k¡ 
đối với trục z, mà chỉ có thể những góc sao cho thành phần dọc theo trục đó được 
cho bởi : 

Ly = mụh. (45-8) 


Z 
Ở đây m, là số lượng tử từ, chỉ có thể nhận các giá trị 
HS Uy. J 1l. + áy:¿ Ì. (45-7) 

Số lượng tử từ là số thứ öœ trong sế bốn số lượng tử mà chúng ta đang tìm kiếm. 
—_ Hình 45-6. cho thấy các giá trị khả di của L„. đối với l = 1, 2 và 10. Chú ý rằng đối 
với giá trị / đã cho có 2/ + 1 giá trị khác nhau của m,. Đối với ¡ = 10 chúng ta bắt đầu 
trở về giới hạn cổ , 
điển, trong đó 
nguyên lí tương ứng 
đòi hỏi mọi định 
hướng của vec tơ 
mômen xung lượng 
đều cho phép. Sự 
hạn chế bị áp đặt 
bởi lí thuyết lượng 
tứ đối với hướng của 
véếc tơ mômen xung 
lượng được gọi là sự 
lượng từ hóa hhông 
g!an, mà chúng ta 
sẽ mô tả một thí 





nghiệm chứng minh tụ 
có từ rất sớm trong HÌNH 45-6. Các giá trị cho phép của L¿ đối với Í = L 2 và 10. Các số cho trên trục 
tiết 45-8 Z là các giá trị của số lượng tử tư . Các hình được vẽ với các tỷ lệ khác nhau. 
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Một mô hình vectd hứu ích 

Hình 45-7 giới thiệu mô hình véc tơ cổ điển giúp 
chúng ta hình dung sự lượng tử hóa không gian của 
L. Nó cho ta thấy véc tơ mômen xung lượng chuyển 
động tuế sai xung quanh hướng z, giống như một con 1L, (=mwh) 
quay tuế sai xung quanh trục thẳng đứng trong trường 
hấp dân của Trái Đất. Trong quá trình chuyển động 
tuế sai đó, hình chiếu LL của L trên trục z vẫn còn 


không đổi. 







- My (==m/ug) 


Nguyên lí bất định Heisenberg - dưới dạng góc của 
nó - là (hãy so với p.t. 44-22) : 


AL_. A ý = h, (thành phần z ) (45-8) 


HĨNH 4Š-”. Mô hình véc Lá biểu: diên 
sự lượng tử hóa không gian của vec tơ 


Ẵ ` : mômen xung lượng và véc tở mômen từ. 
trong đó Ø là góc quay xung quanh trục z trong hinh Chú ý rằng độ lón của L và /+ cùng với các 


45-7. Một khi chúng ta đã cố định số lượng tử từ, hình chiếu L; và z¿ vẫn còn không đồi. 


^ Y.‹ LÍ < “ ` y khi 4 *e $ Á ` Ầ ^ Y Ấ 
L, sẽ được biết chính xác ; tức là.AL = 0. Phương !r9ng khi các véc tơ đó chuyên động tuế 
: ề Sai Xung quanh trục z. 


trình 45-8 khi đó yêu cầu rằng A2 cần phải lớn vô 
hạn, tức là chúng ta hoàn toàn không có thông tin gì về vị trí góc của véc tơ mômen 
xung lượng chuyển động tuế sai xung quanh trục z. Chúng ta chỉ biết về độ lớn của 
L và hình chiếu L của nó trên trục z, không hơn. 

Mômen từ quý đạo 


Như hình 45-7 cho thấy, mômen từ quỹ đạo của một êÌectrôn gắn liên với mômen quỹ 
đạo của nó. Do vậy nếu véc tơ mômen quỹ đạo bị hạn chế chỉ có một tập hợp gián 
đoạn các thành phần dọc theo trục z thì mômen từ quỹ đạo cũng sẽ bị hạn chế tương 
tự. Các hình chiếu cho phép của véc tơ mômen từ quỹ đạo (so với p.t. 45-6) là : 


MỊ ; = TH, ° tp (45-9) 
trong đó /„ được xác định từ (xem Tiết 34-2) 


ch 





DN. 47rm 


= 9,274. 1074/7/T = 5,788. 10F5eV/T (45-10) 
được gọi là œanhetôn Bohr. Đây là một đơn vị đo thuận tiện từ tính. của nguyên tử, 
cũng như ở là đơn vị đo thuận tiện mômen xung lượng của nguyên tử và r„ (bán kính 


Bohr - xem Tiết 43-10) là đơn vị đo thuận tiện của khoảng cách nguyên tử. Dấu trừ 
trong p.t. 45-9 chứng tỏ rằng (đúng như chúng ta chờ đợi đối với một điện tích âm 
chuyển động trên quỹ đạo) véc tơ mômen xung lượng và véc tơ mômen từ là có hướng 
ngược nhau. 


BÀI TOÁN MẪU 45-1 


Xác định góc Ø cực tiểu trên hình 45-7 giữa véc tơ mômen xung lượng và trục z7? 
Tìm kết quả cho các trường hợp ¡ = I1, 102, 103, 10f và 102. 
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GIẢI. Từ hình 45-6 ta thấy rằng góc cực tiểu xảy ra khi m, = ¡ trong p.t 45-6 





và là : 
6. = cos l 2 max = cos Ì 5 
Set L V/ứ +1) h 
lÏ .“- 
= cos Ì 1 đời ] xố: 


Thay các giá trị tương ứng của ¡ vào phương trình trên, ta được 





H › 
Ẽ L8° 

ai 0.57° 

10 0.0018° 


Đối với một vật vĩ mô, như con quay chẳng hạn, /¡ có thể lớn hơn 109 rất nhiều 
và Øn¡n Sẽ gần tới zêrô đến mức ta không có hy vọng øì đo được nớ. Nguyên lí tương 
ứng lại được nghiệm đúng ! 


BÀI TOÁN MẪU 4ã-93 


(a) Đối với ø = 4, tính giá trị khả di lớn nhất của ¡ 
GIẢI. Từ p.t. 45-5, ta có : 
may =.1? ~ 1 hay Ì_< = 3. (Đáp số) 
(b) Tính độ lớn của mômen xung lượng tương ứng với ¿ = 3. 
L=Ýff+T)h=V3B+T]h`= 23h (Đáp số 


(c) Véc tơ mômen xung lượng đó có thể có bao nhiêu hình chiếu khác nhau trên 
trục z 2? 


Từ p.t 45-7, chúng ta thấy số đó bằng : 
G+1<=(2.3+1) = 7 (Đáp số) 

(d) Độ lớn thành phần hình chiếu lớn nhất bằng bao nhiêu ? 

Từ p.t. 45-6 suy ra thành phần hình chiếu m, có giá trị lớn nhất đúng bằng /. Vậy : 
L sTh >* 3h. (Đáp số) 


z,max 
(e) Tính góc nhỏ nhất mà véc tơ mômen xung lượng có thể lập với trục z. 


Từ các câu (b) và (d) ở trên, ta có : 





voi TỰ mạc xñ 3h 
Ô in = COS T = COS * ——— 
2Ý3h _ 
= cos ! 3/2 = 309, (Đáp số) 
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45-6. MÔMEN SPIN VÀ TỪ TÍNH 


Dù có bị nhốt trong một nguyên tử hay không, các êÌlectrôn đều cố một mômen 
xung lượng nội tại của riêng mình. 
Người ta gọi nó là zmômen spin và nó cũng bị lượng tử hóa không gian với các 
thành phần khả dĩ theo phương z được cho bởi : 
S.=m, h, (45-11) 


Z zZ 
trong đó số /ượng tử spin m„ chỉ có thể có hai giá trị là + 1/2 và - 1/2. Chúng ta 
đã dùng ký hiệu "S" để ký hiệu mômen xung lượng gắn liền với sự quay tự thân (spin) 
để phân biệt với "L" ký hiệu mômen xung lượng gắn liền với chuyển động quỹ đạo. 
Số lượng tử spin, chính là số lượng tử /hứ /⁄ và cũng là cuối cùng trong bộ bốn số 
lượng tử mà chúng ta cần để mô tả các trạng thái của nguyên tử hiđrô. Bảng 45-1 
tổng kết về bốn số lượng tử đó. 
Hầu hết các số liệu thực nghiệm đều đòi hỏi chúng ta phải giả thiết rằng mômen 
từ spin tương ứng của êlectrôn chỉ có thể có các giá trị được cho bởi : 

Hy = 3m, . Hụ (45-12) 
trong đó /¿„ là manhêtôn Bohr. Thừa số 2 trong pt 45-12 (so với p.t 45-9) nói với 
chúng ta rằng : 

Mômen spin hai lần hiệu quủ hơn mômen quỹ đạo trong uiệc làm phát sinh từ tính 


Kết quả thực nghiệm này hoàn toàn phù hợp với lí thuyết lượng tử tương đối tính. 


BẢNG 45-1. CÁC SỐ LƯỢNG TỬ CỦA NGUYÊN TỬ HIĐRÔ 













TÊN KÝ HIỆU CÁC GIÁ TRỊ CHO | LIÊN QUAN VỚI SỐ CÁC GIÁ TRỊ 
PHÉP KHẢ DÍ 
Số lượng tử chính n Năng lượng % 
Số lượng tử quï đạo | Mômen®) quĩ đạo n 
Số lượng tử tử mị Mômen? Qií dạo (21 +1) 
Số lượng spin m, Môtien°) anh 2 


a) Độ lón. xem p.t. 45-4 
b) Các giá trị hình chiếu, xem p.t. 45~6 
c) Các giá trị hình chiếu, xem p.t. 45-11. 


45-7. HÀM SÓNG CỦA NGUYÊN TỦ HIĐRÔ' 


Để hoàn tất sự xem xét của chúng ta đối với nguyên tử hiđrô, ta hãy xét hàm sóng 
của nó đối với một số ít các trạng thái. Ta bắt đầu từ trạng thái cơ bản, có các số 





+ Trong tiết này chúng ta sẽ tạm bỏ qua spin của êlectrôn. Số lượng tử znạ của nó không có ảnh hưởng đến 
hàm sóng mà chỉ đơn giản làm nhân đôi số các trạng thái được xác định bởi các số lượng tử 0%, ƒ và ?m. 
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Hưọng?từ là: n =::1; ! E‹Ó: và 
my, = 0. Hàm sóng của trạng thái 


— 
© 


này, như chúng ta đã thấy trong 
Tiết 44-6, phụ thuộc chỉ vào ". 
Trạng thái có tính đối xứng cầu 
như viên "bi-a” này cố mômen xung 
lượng bằng không là điêu hợp l1, 
bởi vì tất cả các hướng đi qua tâm 4 | | 
của nguyên tử nằm ở trạng thái © 0 7 100 150 — — 250 
này đều là hoàn toàn tương đương. r (pm) 


P(r) (10~3 pm”) 
œ 





Mật độ xác suất theo bán bính đối 


với trạng thái cơ bản (xem p.t. 44- £ 
= 

4r2 = 

Pứ) = SE) )© ?5 (45-13) § 
p s 





Hình 45-8a cho đồ thị của hàm 


+ ^ . + > ^ ¬ Lá 
số trên. Cần nhớ rằng mật độ xác HÌNH 45-8. (a) Mật đô xác suất theo bán kính đối với trạng thái 
“2 z L4 * * * " “+, ` - ^ 
suất theo bán kinh được định nghĩa cơ bản của nguyên tử hiđro với n = 1.7 = 0 và mị = 0. (b) Mật độ 
sao cho P(z)d+ là xác suất tìm thấy xác suất theo bán kính đố: với trạng thái của nguyên tử hiđrô có + = 


` CÔ nhện QC 3 by ` t8 2ï =0vàzm =z0. 
êlectrôn ở giữa hai mặt cầu có bán 


kính r và r + dr. Hình 45-8a cho thấy hàm P(r) có một cực đại tại r = Fp - 
Tiếp theo, ta xét trạng thái có ø = 2, ¡ = 0 và m, = Ö. 
“Giống như tất cả các trạng thái có ¡ = 0, 

trạng thái này cũng có tính đối xứng cầu, 


mật độ xác suất theo bán kính của nó được 
cho bởi 


r2 P.2 
P(Œ') = (—— 2 —— ~rr 
Đ= (2) (2= 2)” cm 
(45-14) 
Hình 45-8b cho đồ thị của hàm số trên. 


Khảo sát hàm số 45-l4 cho thấy 
Pứ) = 0 đối với r = 2rp. 





Đối với ø = 2, các trạng thái với ¡ = 
l1 cũng cho phép. Có ba trạng thái như 
thế, được xác định bởi các số lượng tử sau : 


?Ứn,„= —] m„ạ= 0 m„= +] 


HÌNH 45-9. "Các đồ thị chấm chấm..." được vẽ cho 
ba trạng thái của nguyên tử hiđrô có ? = 2 và / = 1. Các 





„ Ï " giá trị của ?Ị tương ứng với ba định hướng cho phép trong 

không gian của véc tơ mômen quỹ đạo ứng với / = 1. Các 
2 l +1 đồ thị đều đối xứng đối với phép quay quanh trục z. Mật 
2 | 0 độ các chấm ở một điểm bất kì tỉ lệ với mật độ xác suất 
2 | ` .“ỉ tại điểm đó. (Mặc dù mật độ xác suất trong ba hình đó 


phụ thuộc cả vào r và Ø nhưng tổng của ba hình lại là đối 
xứng cầu, tức chỉ là hàm số của 7). 
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1A, G0 VỀỔỐ NV W{Wốhẻnh hnyv.ẽ 
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-_Ắ 
- 


— 
-” 


h9 NAg VW Hs 6a mm ."sằŠằä .o..c. .ằ^angh 


Có ba giá trị của m, biểu diễn ba định hướng cho phép của véctơ mômen quy đạo 
tương ứng với ¡ = Il ; xem hình 45-6(a) 

Mật độ xác suất của ba trạng thái này không còn là đối xứng cầu nữa. Tức là, như 
thấy rõ trên hình 45-9 mật độ xác suất ở một điểm bất kì phụ thuộc không chỉ vào 
khoảng cách r tới điểm đó mà còn vào góc Ø giữa đường bán kính và trục z. Mật độ 
các chấm ở điểm bất kì trong các "đồ thị chấm chấm" của hình 45-9 tỉ lệ với mật độ 
xác suất tại điểm đớ ; cả ba đồ thị đều đối xứng nếu quay xung quanh trục Z. 


45-8. THÍ NGHIÊM STERN - GERLACH 


Năm 1992, ít năm trước khi cơ học sóng ra đời, sự lượng tử hóa không gian đã 
được kiểm chứng bằng thực nghiệm bởi Otto Stern và Walter Gerlach. Hình 45-10 giới 
thiệu dụng cụ thí nghiệm của họ 


Bạc được bay hơi trong 
một "lò" điện. Các nguyên 
tử bạc sau đố được phun 
vào chân không bên ngoài 
của dụng cụ qua một lỗi 
nhỏ ở vách lò. Các nguyên 
tử (mặc dù trung hòa về 
điện nhưng lại cố mô men 
từ) tao thành một chùm 
hẹp khi chúng đi qua mội 
khe chuẩn trực. Sau đó 
chùm tia đi qua khoảng 
giữa hai cực của một nam 
châm điện, rồi cuối cùng 
đến một tấm thủy tinh HÌNH 45-10. Dụng cụ của Stern và Gerlach được dùng đê chứng minh sự 
lượng tử hóa không gian. 





—.. _ ^ Ỉ | 
băng thủy tỉnh 








Khe chuẩn trực 


Nam châm 


phát hiện. 


Lưỡng cực (dipole) trong một trường không đều 


Các mặt cực của nam châm trên hình 45-10 được tạo dựng để làm cho từ trường 
không đều nhất có thể được. Chúng ta tạm mở ngoặc tìm hiểu xem các lực nào sẽ 
tác dụng lên một lưỡng cực từ khi nó được đặt trong một từ trường không đều như 
vậy. Hình 45-lla cho thấy một lưỡng cực có mômen từ /¿ lập một góc Ø9 với một từ 
trường đều. Chúng ta có thể hình dung lưỡng cực có một cực Bắc (N) và cực Nam 
(S3) và véc tơ mômen lưỡng cực từ /¿ (theo quy ước) hướng từ S đến N. Đối với trường 
đều, chúng ta thấy rằng không có một lực tổng hợp nào tác dụng lên lưỡng cực. Các 
lực hướng lên và hướng xuống ở các cực có cùng độ lớn và chúng sẽ triệt tiêu bất kì 
sự định hướng của lưỡng cực là như thế nào. 

Hình 45-11b, c cho thấy tình hình sẽ khác trong một từ trường không đều. Õ đây 
các lực hướng lên và hướng xuống không có cùng độ lớn bởi vì hai cực được nhúng 


2709 


Si 00k reo rSG: To? 59C Thi *Öt 9T ENEDA” 








(c) J 
_ARỜ 
HÌNH 45-11. Mội lưỡng cực tử được biều diễn bởi một thanh nam châm nhỏ với hai cực. trong (a) từ trưởng là 
đều ; trong (b. c) từ trường không đều. Tổng hợp lực tác dụng lên nam châm bằng zêrô trong (a). hướng lên trong 
(b) và hướng xuống trong (c): so. 


vào trong trường ở hai chỗ có cường độ khác nhau. Trong trường hợp này, có một lực 
tổng hợp với độ lớn và hướng phụ thuộc vào sự định hướng của lưỡng cực, tức là vào 
góc 9. Trong hình 45-11b lực tổng hợp đó hướng lên trên và trong hình 45-llc nó 
hướng xuống dưới. Như vậy, các nguyên tử bạc sẽ bị lệch phương khi đi qua nam 
châm, hướng và độ lớn của sự lệch đó phụ thuộc vào sự định hướng của mômen từ 
của các nguyên tử đó. 

Bây giờ chúng ta hãy tính lực gây ra sự lệch nói ở trên. Thế năng của một lưỡng 
cực đặt trong từ trường B được cho bởi pt. 30-33, hay 


U = ~-u.B = -tuBcos0 (45-15) 
trong đó 9 (xem hình 45-11) là góc giữa hướng của ¿ và B. Từ pt 8-17, lực tổng 


đŨ 
hợp # tác dụng lên nguyên tử là (——) hay từ p.t (45-15) : 
z đz 


dU dB 
F, =-gc =1! (a) cos 6. (45-16) 
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-¡ # se ft 
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: đB : 
Trong các hình 45-11 b và c, Ö tăng khi z tăng, sao cho ng dương. Vị vậy, dấu 


của lực làm lệch ` trong. p.t. 45-16 được xác định bởi góc Ø9. Nếu Ø0 < 902 (như trong 


hình 45-11b), nguyên tử sẽ bị lệch lên trên, còn nếu Ø > 909 (như trong hình 45-IIc) 
chúng sẽ bị lệch xuống dưới. 


Kết quả thực nghiệm 


Khi ngắt nam châm điện trong hình 45-10, sẽ không có sự lệch của các nguyên tử 
và chùm nguyên tử sẽ tạo thành một vạch hẹp trên tấm phát hiện. Tuy nhiên, khi bật 
nam châm điện, các lực làm lệch mạnh sẽ bắt đầu có tác dụng. Lực này sẽ có hai 
khả năng, tùy thuộc vào chỗ có tồn tại sự lượng tử hóa không gian hày không. (Đừng 
quên rằng mục đích của thí nghiệm này là để tìm ra điều đó) : Nếu không có sự 
lượng tử hóa không gian, các lưỡng cực từ nguyên tử sẽ có một phân bố góc liên tục 
đối với hướng của từ trường và chùm tia sẽ đơn giản bị giãn rộng ra. 

Ngược lại, nếu có sự lượng tử hóa không gian, thì sẽ chỉ có một tập hợp gián đoạn 
các giá trị của 9. Điều này có nghĩa là sẽ chỉ có một tập hợp gián đoạn các giá trị 
đối với lực làm lệch Ƒ_ trong p.t. 45-16 và chùm tia sẽ bị tách thành một số thành 
phần gián đoạn. 

Hình 45-12 cho thấy điều gì đã xảy ra. Chùm tia *#hông dãn rộng ra mà tách thành: 
hai chùm tia con(Œ). Sự lượng tử hóa không gian đúng là có tồn tại ! SŠtern và Gerlach 
đã kết thúc bài báo về công trình của mình bằng mấy lời sau : "Chúng tôi xem kết 
quả này như là một sự kiểm chứng trực tiếp bằng 
thực nghiệm sự lượng tử hóa không gian trong từ 
trường". Các nhà vật lí ở khắp nơi cũng đều nhất 
trí như vậy. (2) 





BÀI TOÁN MẪU 45-3 
Trong thí nghiệm Stern-Gerlach, građiên của từ 
- ở) TẾ : ko à 
trường tực bằng 1,4T/mm - dọc theo đường đi của (ø) 


chùm tia và chiều dài œ của quãng đường chùm 
tia đi qua nam châm là 35cm. Nhiệt độ của lò 
trong đớ bạc được bốc hơi được điều chỉnh sao cho 
tốc độ u có xác suất lớn nhất đối với các nguyên HÌNH 45-12. Kết quả của thí nghiệm 
tử trong chùm là 750m/s. Hãy tìm độ tách đ giữa  Stern-Gcrlach cho thấy bạc được bám trên 
hai chùm con bị lệch khi chúng lớ ra khỏi nam tấm thủy tỉnh phát hiện của hình 4Š- 10, với tử 
s mac : ộ h __ trưởng (a) tắt và (b) đóng. Chùm tia được tách 
châm. Biết khối lượng M của nguyên tử bạc là thành hai chùm con dưới tác dụng của từ 
1,8.10 2kg và hình chiếu mômen từ của nó lên trưởng. Thanh thăng dúng ở bên phải trong (b) 
z 3 vk biêu diên chiêu dài báng mm. 
trục z là 1,0 manhêtôn Bohr, hay 9,27.107^4J/T. 5 





(®) Mômen spin và mômen quỹ đạo của các êlectrôn trong nguyên tử bạc triệt tiêu nhau, chỉ trừ mômen spin 
của êlectrôn hóa trị duy nhất của nó. Spin này chỉ có hai định hướng ứng với my = 1⁄2 và ?my = ~ 1⁄2. Từ đó mà 
có hai chùm con. 
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GIẢI. Gia tốc của nguyên tử bạc khi nó đi qua từ trường là : 


F, .šx Đệ cos 0) (đB/dz) 
M M 


Độ lệch theo phương thẳng đứng của một chùm con khi nó ra khỏi nam châm là 


.dB 
(4 cos 9) ( Sơ 


l . : 
H5 6o tự... (uy) 
do đó : 
( cos 8) () œ2 
d = [SẼ *252EÊ Mã se sưa. 2tE4 


M uˆ 
_ (9,27. 1072!/7) (1,4. 1037/m) (3,5. 10~2m)2 
(1,8. 10”25%ø) (750m/s)2 
= 1,6.10'm = 0,16mm. 
Đó là cỡ độ tách được cho trên hình 45-12 (hãy chú ý tới thang đo trên hình vẽ đó). 


45-9, Bài đọc thêm : KHOA HỌC, CÔNG NGHỆ VÀ SPIN 


Phân lớn các phát minh trong khoa học cơ bản sớm muộn đều sẽ có những ứng 
dụng trong công nghệ. VÍ dụ, ngày 8 tháng 11 năm 1895, William Röntgen trong khi 
làm việc ở phòng thí nghiệm vật lí của ôn ở trường Tổng hợp Wurzburg, Đức, ông 
đã phát hiện ra tia -X. Chưa đầy ba tháng sau, một người trượt băng bị ngã trên 
sông Connecticut, đã được chiếu tia Ä ở trường Dathmouth College để khám chiếc tay 
gãy của ông ta. Đây là ứng dụng đầu tiên của tia X ở Hoa Kì. 





() 


; _ s 
LHENIT 45-13. (á) Một prôtôn có spín = 5 trong đơn vị h có thể chiếm một trong số hai định hướng lượng tự hóa 


trong một tư trưởng ngoài. (b) nếu p.t. 45- 1 được thỏa mãn, prôtôn trong mẫưœcó thề nhảy từ định hướng này sang 
định hướng khác. 


18-CSVL.,T6 Ti 














mu . Ha .s.gẽc 
* 


Sbin của êlectrôn được đề xuất 
năm 1925 bởi hai sinh viên người 
Hà Lan (George Uhlenbeck và 
Samuel Goudsmit), hai năm sau 
khi họ bảo vệ luận án tiến sĩ Ở 
trường đại học Tổng hợp Leiden. 
Tuy nhiên, khác với tia X, spin 
phải trải qua một chặng đường dài 
hơn rất nhiều từ khoa học thuần 
túy sang công nghệ. Ta hãy xét 
một prôtôn, chẳng hạn, có trong 
một giọt nước. Cũng giống như 
êlectrôn, prôtôn có spin 5 trong 
đơn vị h Mômen từ / của nó cũng 
chỉ chiếm một trong hai đỉnh 
hướng lượng tử hóa đối với từ 
trường B, như được chỉ ra trên 
hình 45-13a. Hai vị trí đố khác 
nhau một năng lượng 2B, là công 
cần thiết để quay lưỡng cực từ 
một góc 1809 trong từ trường. 





HÌNH 45-14. Wolgang Pauli (Ngài "Nguyên lì loại tr”) và Niels 
Bohr (Ngài "nguyên lí tương ứng”) đang quan sát trỏ “con quay đảo”, 
Nếu Ø1ọt nước chứa prôtôn của một con quay quay một lát rồi lại chông ngược lên. No dưỡng như chở 
Ẻ ; Ễ lợi để "đảo hướng spin". 
chúng ta được đưa vào một trường “ế!°# €0 11008 HU 


điện từ với tần số +, thì sự dịch chuyển giữa hai định hướng của /¿„ — được gọi là sự 


P 
đảo spin (xem hình 45-14) có thể xảy ra. Để điều này có thể xây ra, cần phải thỏa 
mãn phương trình 


hụ = 2B. (45-17) 


Điều này có nghĩa là năng lượng v của các phôtôn gắn liên với trường điện từ cần 
phải bằng hiệu năng lượng giữa hai định hướng spin đế? 


Sự đảo spin theo hai cách (từ hướng lên thành hướng xuống, hoặc từ hướng xuống 
thành hướng lên) đều có xác suất như nhau. Tuy nhiên, nếu giọt nước ở trạng thái 
cân bằng nhiệt, thì các spin prôtôn ở trạng thái năng lượng thấp nhiều hơn các prôtôn 
ở trạng thái năng lượng cao hơn, như đã chỉ ra trên hình 45-18b. Điều này có nghĩa 
là sẽ có một sự Jếp thụ thực sự năng lượng từ trường điện từ. 


Sự ích lợi của các nghiên cứu cộng hưởng tử được thực hiện trong điều kiện có độ 
phân giải cao, dựa trên sự thật là thừa số B trong p.t. 45-17 không phải là từ trường 
được áp đặt từ bên ngoài B,„„ mà đúng hơn là từ trường đã được biến đổi bởi một từ 
trường nội tại nhỏ B,„„ị gây bởi các êlectrôn và hạt nhân trong phân tử có sự tham 
gia của prôtôn của chúng ta. Vì vậy, ta có thể viết lại pi. 45-17 như sau 


hụ = 2H(Bu.a¡ † )- | SỸ h (45-18) 


© tp 
Trong thực tế, người ta thường cố định tần số của trường điện từ và thay đổi B.. 
cho tới khi hệ thức 45-18 được thỏa mãn và ghi được cực đại hấp thụ. 
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HINH iŠS—-IS. Phổ cộng hưởng từ hạt nhân của êtanoi. Tất cả các vạch hấp thu là do sự đảo spin của các prôtôn. 


Ba nhóm vạch tưởng ứng với prôtôn thuộc các nhóm OH, CHz và CHa trong phân tử êtanol đã được chỉ rõ trên 

hình vẽ. Toan bộ trục nằm ngang nhỏ hơn đáng kể so với 10T. 

Hình 45-15 cho thấy cái được gọi là phổ cộng hưởng từ hạt nhân đối với êtanol có 
công thức phân tử được viết như sau : CH;-CH.,-OH. Các cực đại cộng hưởng khác 
nhau đều biểu diễn sự đảo spin của các prôtôn. Tuy nhiên, chúng xảy ra ở các giá trị 
khác nhau của B.„, vì môi trường địa phương bao quanh các prôtôn trong phân tử 
êtanol là khác nhau. Phổ trên hình 45-15 là dấu hiệu độc nhất của êtanol. Phương 
pháp cộng hưởng từ hạt nhân là một công cụ phân tích rất có giá trị của hóa học 
hữu cơ. 


Công nghệ spin cũng đã được áp dụng cho sự tạo hình chẩn đoán y học. Prôtôn 
trong các mô khác nhau của cơ thể người ở trong những môi trường từ tỉnh địa phương 
khác nhau. Khi cơ thể, hoăc một phần của nó, bị đặt vào trong một từ trường ngoài 
mạnh, những sự khác biệt về môi trường này có thể phát hiện được bằng kỉ thuật 
đảo spin và được máy tính xử lí chuyển thành hình ảnh giống như tia X. Ví dụ, hình 
45-16 cho thấy tiết diện cắt ngang của đầu người được chụp bằng phương pháp đó. 
Phương pháp này đã bổ xung nhiều mặt quan trọng cho phương pháp tạo ảnh nhờ tia 
X. Tất cả những điều đó đều xuất phát từ một giả thuyết của hai sinh viên Hà Lan 
cách đây 60 năm ! 


BÀI TOÁN MẪU 45-4 


Một giọt nước được treo trong một từ trường 1,8T và một điện từ trường biến thiên 
có tần số được chọn sao cho tạo ra sự đảo spin đối với các prôtôn trong mẫu. Mômen 
từ của prôtôn là 1,41.10725J/T. Bỏ qua các từ trường địa phương nội tại trong mẫu. 
Tính tần số và bước sống của trường biến thiên trên ? 
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Đây là tần số nằm trong dải tần 
VHE của truyền hình. Nó tương ứng 
với bước sóng : 


: e 3,00.10°m/S 
2 KẾ: rm=—=><`:S=`0,Đàmn, 
: 7,66. 10ˆHz 
(Đáp số) 





HÌNII 45-16. Ảnh tiết điện cắt ngang của đầu người được 
chụp bằng kĩ thuật đảo spin. Đối với của người bệnh. thì việc chụp 
ảnh cộng hưởng từ (MRI) là một kĩ thuật không gây tác hại và 
cho thấy những chỉ tiết giải phẫu mà ảnh tia X không làm được. 


45-10. NGUYÊN TỬ NHIỀU ÊLECTRÔN VÀ BẨNG TUẦN HOÀN 


Bây giờ chúng ta sẽ chuyển từ nguyên tử hiđrô đến các nguyên tử có nhiêu êlectrôn 
hơn và phát biểu không chứng minh kết quả sau 


Bốn số lượng tử liệt kê trong Bảng 45-1 xác dịnh các trạng thái của nguyên 
tử hidrô cũng dược dùng để xác định trạng thói của các ôlectrôn riêng Diệt 
trong các nguyên tử có nhiều êÌectrôn hơn. 


Chính bởi vì các trạng thái được mô tả bởi cùng các số lượng tử không có nghĩa 
là chúng có cùng năng lượng, cùng hàm sóng, và thực tế đúng như vậy. Trong các 
nguyên tử có nhiều êlectrôn, thế năng liên quan đến một êlectrôn đã cho được xác 
định không chỉ bởi hạt nhân nguyên tử mà còn bởi các êlectrôn khác trong nguyên 
tử. Khi điều này được tính đến một cách thỏa đáng trong việc giải phương trình 
Sehrödinger, người ta thấy rằng năng lượng của một trạng thái không còn chỉ phụ 
thuộc vào số lượng tử chính øœ - như trong p.t. 4ð-3 đối với các trạng thái của nguyên 
tử hiđrô - mà còn phụ thuộc vào số lượng tử quỹ đạo ý. 


Khi ta ấn đỉnh các êlectrôn cho các trạng thái trong nguyên tử có nhiều êlectrôn, 
chúng ta cần phải tuân theo nguyên lí loại trừ Pauli được phát biểu như sau 


Chỉ có thể ấn định một êlectrôn duy nhất cho một trạng thái lượng tử 


đã cho. 








^^ 


nguyên tử sẽ chuyển về trạng thái có năng lượng thấp nhất và thế giới của chúng ta 
sẽ trở nên hoàn toàn khác. 


Các Orbital 


Chúng ta nhớm các trạng thái của êlectrôn trong nguyên tử nhiều êlectrôn thành 
các orbifai, mỗi orbital được đặc trưng bởi giá trị đã cho của ø và / Phương trình 
45-7 nói với chúng ta rằng đối với giá trị đã cho của /, sẽ có 97 + ] trạng thái khả 
di, mỗi trạng thái cớ giá trị khác nhau của số lượng tử từ m,. Môi trạng thái này lại 
có hai khả năng lựa chọn số lượng tử Spin ?:., nên tổng số các trạng thái trong một 
orbital với giá trị ¿¡ đã cho là : 2(3 + 1). Đối với ¡ = Ú, con số này là 2 và đối với 
( = l nó là 6. Chú ý rằng số các trạng thái trong một orbital chỉ phụ thuộc vào Ử, 
nhưng năng lượng của các trạng thái đó phụ thuộc cả vào n lẫn !. 


Nêon 
Nguyên tử này cố 10 êlectrôn. Hai trong số đó chiếm orbital với nh = l và Ì]= 0 
(orbital 1,0) và choán đây orbital đó, Hai trong số tám êÌlectrôn còn lại choán đầy 
orbital với ø = 9 và /¡ = 0 (orbital 20). Sáu êÌectrôn còn lại choán đây orbital 2]. 


Như vậy, nguyên tử nêon trong trạng thái năng lượng thấp nhất có các êlectrôn choán 
đây ba orbital. 


Trong một orbital được choán đầy, tất cả các hỉnh chiếu khả dĩ của véc tơ mômẻn 
quỹ đạo cũng như vectơ mômen spin đều hiện diện trong cùng một nguyên tử và do 
đố sẽ triệt tiêu nhau hoàn toàn khi tính cho toàn bộ nguyên tử. Một orbital được 


đầu tiên, chúng ta có thể xem rằng hạt nhân của natri (có điện tích là +11e) một 
phần bị chắn bởi lõi đông dạng nêon (có điện tích -1l0e) khiến cho chỉ còn một điện 
tích ở trung tâm điều khiển chuyển động của êlectrôn ngoài cùng. Mômen toàn phần 
và mômen từ toàn phần của nguyên tử natri là nhờ êlectrôn duy nhất được liên kết 
tương đối lỏng lẻo này. VÌ nó ở trạng thái có j¡ = 0, nên mômen toàn phần và mômen 
từ toàn phần cần phải bằng mômen xung lượng và mômen từ gắn liền với Sspin nội 


Sự tồn tại của một êlectrôn duy nhất ở orbital ngoài cùng phù hợp với hoạt tính. 
hóa học mạnh của natri, Êlectrôn hớa trị của nó liên kết yếu, chỉ cần một năng lượng 
oeV là có thể bứt nó ra khỏi nguyên tử natri. Trái lại, đối với nêon trơ về mặt hóa 
học, phải cần tới 22eV mới cố thể bứt được một êlectrôn ra khỏi nguyên tử. 


Bảng tuần hoàn 


luôn luôn được choán đầy theo trật tự năng lượng tăng dần. Tuy nhiên, đối với các 


Khi thêm dần các êlectrôn tới hạt nhân trần để tạo thành nguyên tử, các orbital 
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nguyên tử nặng hơn, trật tự choán đây này không phải luôn luôn theo một, trình tự 
logic của các số lượng tử. VÍ dụ, trong nguyên tử krypion, orbnal 4,0 lại nàm thấp 
hơn về mát năng lượng so với orbital 3,2 và do đó các êlectrôn của orbhital 4,0 nằm 
sâu trong nguyên tử hơn 10 êôlectrôn của orbital 3,2. Khi xao lập trật tự choán đây 
môt cách thích hợp, chúng ta cố thể giải thích được toàn bộ bảng tuần hoàn của các 
nguyên tổ và đây là một thắng lợi vĩ đại của cơ học sống. 





BÀI TOÁN MẪU 45-5 


Tính số các nguyên tố ở chu kì 6 của bảng tuần hoàn bằng cách tính số các êlectrôn 
choán đầy trong các orbital. 

GIẢI. Như Phụ lục E cho thấy số các nguyên tố trong các hàng nằm ngang của Bảng 
tuần hoàn là 2, 8, 8, 18, 18 và 32. Chúng ta đã thấy rằng số các êlectrôn tối đa trong 
một orbital chỉ phụ thuộc vào số lượng tử quỹ đạo /¡ và được cho bởi 2(21 + 1). Vậy : 


SỐ LƯỢNG TỬ SỐ ÊLECTRÔN 
QUỸ ĐẠO ï TÔI DA 2(2! + 1) 





Ta có thể tính cho mỗi chu kì nằm ngang qua các orbital choán đây như sau : 


CÁC CHU KÌ CÁC NGUYÊN TỔ CÁC ORBITAL 
TRONG CHU KÌ CHOÁN DÂY 


+06 
+ 6+ 10 
+ 6 + 10 + 14 





45-11. TIA X VÀ SỰ ĐÁNH SỐ CÁC NGUYÊN TỦ 


Trong tiết này chúng ta chuyển sự chú ý từ các êlectrôn nằm ở vành ngoài đến các 
êlectrôn nằm sâu trong nguyên tử. Như vậy, chúng ta chuyển từ vùng có năng lượng 
lên kết tương đối thấp (ví dụ, cỡ 5eV đối với êlectrôn hớa trị của nguyên tử natri) 
tới vùng năng lượng cao hơn (ví dụ, cỡ 70keV đối với năng lượng liên kết của êÌlectrôn 
nằm sâu nhất trong nguyên tử tungsten, tức là cỡ 10.000 lần lớn hơn) Các bức xạ 
lên quan khi đó sẽ dịch chuyển một cách ghê gớm về bước sóng : từ ¬ 600nm đối 
với ánh sáng vàng của natri tới ¬ 20pm đối với một trong số các bức xạ đặc trưng 
của tungsten. Đó là các tia Ä. 
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Môi quan tâm của chúng ta ở đây là những tia 
đó - ngoài những ứng dụng trong y tế và công nghiệp 
mà ai cũng biết - còn có thể cho chúng ta biết gì về 
cấu trúc của các nguyên tử hấp thụ hoặc bức xạ nó. 
Chúng ta sẽ tập trung vào công trình của nhà vật lí 
Anh H.G.Moseley. Bằng các phương pháp tia X, Moseley 
đã phát triển khái niệm số nguyên tử (còn gọi là 
nguyên tử số) và tìm ra ý nghĩa vật lí của việc sắp 
xếp các nguyên tố trong bảng tuần hoàn. 

Như chúng ta đã thấy trong tiết 41-9, tia X được 
tạo ra khi các êlectrôn, nàng lượng lớn đập vào một 
bia rắn và đi vào nằm yên trong đó. Hình 45-17 cho 
thấy phổ bước sóng của các tia X được tạo nên khi 
một chùm êÌectrôn có năng lượng 35keV đập vào một 
bia làm bằng molipđen. Chúng ta thấy rằng nó gồm 
một phổ bức xạ rộng phân bố liên tục theo bước sóng 
và chồng lên các tia X cố bước sóng rất xác định. 
Những bức xạ này xuất hiện theo các cách khác nhau 
mà chúng ta sẽ xét riêng dưới đây. 


Cường độ tương đối 





30 4O 50 60 70 80 90 
Bước sóng (pm) 


HÌNH 4Š—17. Phân bố theo bư0c sóng 
của các tia À tạo thành khi chùm các 


_ &lectrôn có năng lượng 3ŠkcV đập vào một 


bia môlipden. Chú ý các cực đại nhọn nôi 

bật lên trên một phông liên tục (lpm = 
-12 

10 “mì). 


45-12. PHỔ LIÊN TỤC CỦA TIA X 


Ỗ đây chúng ta sẽ xét phổ liên tục cho trên hình 45-17 và tạm thời chưa xét đến 
hai cực đại nhọn nổi bật trên đớ. Nếu các êlectrôn tới được gia tốc qua hiệu điện thế 
V thi động năng của chúng khi đập vào bia sẽ là eV. Vì các êlectrôn này được đưa 
vào nằm yên trong bia, nên chúng ta xem rằng ở đây có mặt các êlectrôn với tất cả 
động năng từ zêrô tới e.V. Ta hãy xét một êlectrôn có động năng K nằm trong vùng 
này và đi gần qua hạt nhân của một nguyên tử môlipđen nằm trong bia, như được 
cho trên hình 45-18. Êlectrôn này có thể mất một phần động năng AK để chuyển 
thành năng lượng của phôtôn tia X được phát ra từ nơi va chạm. Tất cả các êÌectrôn 


có động năng nằm trong khoảng từ 0 đến e.V đều 
phải chịu quá trỉnh bức xạ hãm đó và do vậy đều 
đóng góp cho phổ tia X liên tục. 

Nét nổi bật của phổ liên tục trên hình 45-17 là 
có một bước sóng giới hạn rất xác định Â„¡n, dưới giá 
trị đó phổ liên tục không tồn tại. Bước sóng cực tiểu 
này tương ứng với sự va chạm trong đố một trong 
số các êlectrôn tới với động năng ban đầu e.V mất 
toàn bộ năng lượng của mình trong một va chạm duy 
nhất và phát ra một phôtôn tia X. Do đó 


h 
SƯ hồ lá 











K-AK z 

;Z 

Hạt nhân bia xZ 
si dể 
———o—>——————— “' 
TT in hự(= AK) 
ectrôn tới Phôtôn 
tia X 


HÌNH 45-18. Khi môt êlectrôn đi gần 
qua hạt nhân của nguyên tử bia. nó có thể 
phát phôtôn tia X và mất một phần động 
năng của mình trong quá trình đó. 
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hay 
Âuản “2Ð (bước sóng giới hạn). (45-19) 
Bước sóng giới hạn hoàn toàn độc lập với vật liệu làm bia. Nếu bạn dùng bia đông 
thay cho môtipđen chẳng hạn, thì tất cả các đặc điểm của phổ tia X cho trên hình 
45-17 sẽ thay đổi, trừ bước sóng giới hạn. 


BÀI TOÁN MẪU 45-6 


Chùm êlectrôn có năng lượng 35keV đập vào một bia môlipđen phát tia X có phổ 
cho trên hình 45-17. Tính bước sóng giới hạn À ? 


min 


GIẢI. Từ phương trình 45-19, ta có 
he — (4/14.10”}2eV.s) (3,00. 10ÖÄm/s) 


mn — ý 7 35.103eÝ 
= 355.10 !lÌÍm = 35,5pm, (Đáp số) 
Giá trị này phù hợp đối với giá trị được chỉ bởi mũi tên hướng thẳng đứng trên 
hình 45-17. Chú ý rằng tính toán của chúng ta không có liên quan gÌ đến vật liệu 
làm bia. 


20 Nứt = 1) 
4ã- 13. PHỔ TIA X ĐẶC TRUƯNG 


Bây giờ chúng ta sẽ hướng sự chú ý của chúng ta 
tới hai cực đại nhọn trên hình 4ð-17, mà ta sẽ kí 
hiệu là K„ và Í„ Các cực đại này cùng với các cực Vạch K, 


15- ị 


đại khác xuất hiện ở vùng bước sóng dài hơn là đặc 
trưng cho vật liệu của bia và tạo nên phổ tia X đặc : tên È 
frưng của nguyên tô đang xét. Sy P 

Vậy, các phôtôn tỉa X này xuất hiện như thế nào 7 

, (1) Electrôn tới cố năng lượng lớn đập vào một nguyên 
tử trong bia và làm bật ra (Hột êlêetrôn nằm sâu. 

: trong nguyên tử đó. Nếu êlectrôn này nằm ở vỏ với 
n = l (vì nguyên nhân lịch sử vỏ này được gọi là vỏ 


Năng lượng, (keV) 


Lín = 2) 


1 K) thì sẽ còn lại một chỗ trống, hay người ta thường Lạ |L„ 
gọi là một /ð frống trong lớp vỏ đó. (2) Một trong số Mín =3) 


các êlectrôn ở vỏ ngoài sẽ chuyển dịch tới để lấp đây Sản 
lỗ trống đó và trong quá trình ấy nguyên tử sẽ phát HÌNH 45-19. Giản đồ mức năng lượng 
xạ phôtôn tia X đặc trưng. Nếu êlectrôn dịch chuyển của nguyên tử môiipden có chỉ rõ các dịch 
từ vỏ có ø = 3 (được gọi là lớp vỏ Ù), chúng ta có TT TT TU vi đốn Huệ iảYy 

: : : Ề của nguyên tổ đó. (Tât cá các mức. trư mức 
vạch K„ trên hinh 45-17 ; còn nếu nó dịch chuyển K, đều có chứa một thành phần nằm sít 


từ lớp vỏ có œ = 3 (được gọi là lớp vỏ Mí) thì ta nhau không được vẽ trên hinh). 


~ 
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được vạch Kạ, v.v... Tất nhiên những dịch chuyển như vậy lại để lại một lỗ trống 
trong lớp vỏ L hoặc M, nhưng chúng sẽ được lấp đẩy bởi một êlectrôn còn ở xa hơn 
nửa trong nguyên tử, và trong quá trình đó, nguyên tử lại phát một vạch phổ tia X 
đặc trưng nữa. 

Khi nghiên cứu các bức xạ được phát bởi một êlectrôn duy nhất trong nguyên tử 
hidrô, chúng ta đã thấy rằng sẽ rất thuận tiên nếu chúng ta vẽ sơ đồ các mức năng 
lượng, trong đó mỗi một mức tương ứng với một trạng thái lượng tử của êlectrôn duy 
nhất đó. Chúng ta đã chọn mốc năng lượng zêrô là năng lượng của trạng thái trong 
đó êlectrôn đứng im và đã bị bứt ra khỏi nguyên tử. 

Tuy nhiên, khi nghiên cứu tia X, ta thấy rằng theo sát một lỗ trống được tạo ra ở 
sâu trong đám mây các êlectrôn sẽ thuận tiện hơn nhiều so với việc theo đõi các trạng 
thái lượng tử của nhiều êlectrôn còn lại trong nguyên tử. Do đó, ta sẽ chọn làm cấu 
hình có năng lượng zêrô là trạng thái của hệ trong đó lỗ trống được bứt ra hoàn toàn 
khỏi nguyên tử, tức là nguyên tử trung hòa bình thường ở trạng thái cơ bản của nó. 
Cần nhớ rằng cấu hình mà ta chọn gán cho nó năng lượng zêrô là hoàn toàn tùy ý. 
Chỉ có hiệu các năng lượng mới là quan trọng và chúng sẽ hệt như nhau bất kể ta 
chọn cấu hình nào có năng lượng E = 0. 


Hinh 45-19 cho giản đồ các mức năng lượng phát tia X đối với môlipđen, nguyên 
tô liên quan đến hình 45-17. Đường đáy (E = 0), như chúng ta đã nói ở trên, biểu 
diên nguyên tử trung hòa ở trạng thái cơ bản. Mức được kí hiệu bằng chữ K (E = 
20keV) biểu diễn năng lượng của nguyên tử môlipden cố một lỗ trống ở lớp vỏ K. 
Tương tự mức được kí hiệu bằng 
chữ L ( = 3,7keV) biểu diễn năng 
lượng của nguyên tử đó có một lỗ 
trống ở lớp vỏ L, v.v.. 

Các dịch chuyển được kí hiêu 
là K_ và #¿ trong hình 45-19 cho 
nguồn gốc của hai vạch nhọn của TT r 
tia Ä trên hỉnh 45-17. Ví dụ, vạch " «« : 
£ , phát sinh khi một êlectrôn từ xe» ta} 22262 Àố¿ Ì ". 


$¿ 


lớp vỏ L của môlipđen chuyển đến 
lấp đầy lỗ trống ở lớp vỏ K. Điều 
này tương ứng với lỗ trếng dịch 
chuyển xuống dưới, từ mức K đến 
mức Đ trên giản đồ các mức năng 
lượng cho trên hình 45-19. 


Moselay và phổ tia X 


Trong nghiên cứu của mình về 
phổ tia X đặc trưng, Moseley (xem 
hình 45-20) đã tạo các tia X đặc 
trưng bằng cách dùng tất cả các HÌNH 45-20. II.G.J.Moseley trong phòng thí nghiệm của ông. 


nguyên tô mà Ông tìm được (cụ Ông đang cầm một số dụng cụ đơn giản đã được sử dụng đề đưa ra 
khái niệm nguyên tử số. 
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thể là 38 nguyên tố) làm bia để cho các êlectrôn bán phá trong một ống tia Ä đặc 
biệt đã hút chân không do ông tự thiết kế. Nhờ một xe lăn được điều khiển bằng dây, 
ông cố thể đặt các bia khác nhau vào chỗ nằm trên đường đi của chùm êlectrôn tới. 
Ông đã đo bước sóng của các tỉa X bằng phương pháp nhiễu xạ tỉnh thể mà chúng 
ta đã đề cập đến ở tiết 41-9. 

Sau đố ông tìm kiếm và đã phát hiện thấy tính hệ thống trong các phổ đó khi ông 
lân lượt xét từ nguyên tố này sang nguyên tố khác trong Bảng tuân hoàn. Đặc biệt, 
ông thấy rằng đối với một vạch phổ đã cho, chẳng hạn như K.,, nếu ta vẽ đồ thị biểu 
diễn căn bậc hai của tần số như một hàm số của vị trí các nguyên tế trong Bảng 
tuần hoàn, ta sẽ được một đường thẳng. Hình 45-21 giới thiệu một phần trong số dữ 
liệu hết sức phong phú của Moseley. Dưới đây chúng ta sẽ thấy tại sao cách vẽ đồ thị 
như thế là hợp lôgic và tại sao kết quả sẽ phải là đường thẳng. Trên cơ sở dữ liệu 
đầy đủ của mình, Moseley đã đưa ra kết luận sau:: 

Chúng tôi đã chứng minh ở đây rằng trong nguyên tử có một đại lượng cơ 
bản tăng từng bước đêu đặn khi chuyển từ nguyên tố này sang nguyên tố tiếp 
theo. Đại lượng đó chỉ có thể là điện tích của hạt nhân. 

Nhờ công trình của Moseley, phổ tia X đặc trưng đã trở thành "chữ kí" đươc mọi 
người chấp nhận của một nguyên tố, nó cho phép giải được nhiều câu đố của Bảng 
tuần hoàn. Trước thời gian đó (1913) vị trí của các nguyên tố trong Bảng tuần hoàn 
được ấn định theo (rọng lượng nguyên tử, mặc dù có một số trường hợp phải đảo lại 
trật tự đó do những bằng chứng hóa học ép buộc. Moseley đã chứng tỏ được rằng cơ 
sở thực sự để đánh số các nguyên tố đó là điện tích hạt nhân nguyên tử của các 
nguyên tố ấy. 

Bảng tuần hoàn đã từng có 
các ô trống và những tuyên bố 
nhiêu đến mức đáng ngạc nhiên 
về các nguyên tố mới liên tục 
được đưa ra. Phổ tia X cung = 
cấp một phép trắc nghiệm chắc 
chắn cho những tuyên bố đó, 
Các nguyên tố đất hiếm do có 
các tính chất hóa học tương tự 
nhau nên chỉ được phân loại 
một cách tương đối, và do đó 
được sắp xếp chưa thật đúng 
trật tự. Chỉ vào thời gian mới 
đây, sự nhận dạng các nguyên 
tố nằm sau urani mới được cô 
định một cách chắc chắn do 
chúng có đủ một khối lượng cần 
thiết để tiến hành nghiên cứu 


XÐ (109 Hz *) 





_ Tế duy 


vã : 0 10 20 30 40 50 
phổ tia X của chúng. Số thứ tự của nguyên tố 
Cũng không khớ khăn lắm trong bảng tuần hoàn 


để hiểu được tại sao phổ tia X 


vn xŠ ` i HÌNH 45-21. Đồ thị Moseley của vạch Køœ thuộc phổ tia X đặc trưng 
đặc trưng lại bộc lộ một tỉnh 


của 21 nguyên tố. Tần số được tính tử các bước sóng đã đo được. 
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hệ thống đáng ngạc nhiên khi chuyển từ nguyên tố này sang nguyên tố khác, trong 
khi phổ quang học trong vùng thấy được và gần vùng thấy được lại không có tính 
chất đó ! Chia khóa để nhân dang môt nguyên tố là điên tích hạt nhân của nó. Vi 
dụ, vàng là vàng vì nguyên tử của nó có điện tích hạt nhân là +79ae. Nếu điện tích 
hạt nhân của nó tăng thêm một, thì nó không còn là vàng nữa mà sẽ là thủy ngân ; 
còn nếu bớt đi một, thì sẽ là platin. Các êlectrôn ở lớp vỏ K đóng vai trò rất lớn 
trong việc tạo ra các tia X đặc trưng vốn nằm rất gần hạt nhân và vỉ vậy sẽ là những 
hạt thử rất nhạy với điện tích của nó. Trái lại phổ quang học liên quan đến những 
dịch chuyển của các êlectrôn hóa trị. Các êlectrôn ở ngoài vùng này bị chắn rất mạnh 
đối với hạt nhân bởi các êlectrôn còn lại của nguyên tử, và, vì vậy, chúng là các hạt 
thử không mấy nhạy đối với điện tích hạt nhân. 


LÍ thuyết Bohr và Đồ thị Moseley 


Các số liệu thực nghiệm của Moseley hết sức có lợi trong việc đánh số các nguyên 
tố, thậm chí ngay cả nếu còn chưa xác lập được cơ sở lí thuyết của nó. Tuy nhiên, 
Moseley đã đi xa hơn. Ông đã chứng tỏ được rằng những kết quả của ông hoàn toàn 
phù hợp với lí thuyết Bohr về cấu trúc của nguyên tử. Chúng ta cũng đã thấy rằng 
lí thuyết Bohr cho kết quả rất tốt đối với nguyên tử hiđro, nhưng lại thất bại ngay 
cả đối với hêli, nguyên tố đứng ngay sau nó trong Bảng tuần hoàn. Vậy thì bằng cách 
nào lí thuyết này lại có thể cho kết quả tốt đối với các nguyên tử nặng ? Chúng ta 
có thể thấy ngay một số nguyên nhân nếu chúng ta tập trung chú ý vào lỗ trống duy 
nhất trong các nguyên tử nặng đó. Chính sự dịch chuyển của lỗ trống này đã làm 
phát sinh phổ tia X. Từ cách nhìn đó, chúng ta thấy rằng tình hình ở đây không khác 
mấy tình hình của nguyên tử hiđrô - nguyên tử có phổ được tạo thành nhờ những 
dịch chuyển của một êlectrôn duy nhất. Bây giờ chúng ta sẽ xét chi tiết hơn. 

Giả sử rằng một trong hai êlectrôn ở lớp vỏ của một nguyên tố nặng bị bứt ra 
khỏi nguyên tử của nó, để lại một lỗ trống trong lớp vỏ đó. Lỗ trống này sẽ được lấp 
đầy bởi một êlectrôn chuyển động từ lớp vỏ L đi vào và trong quá trình đó nguyên 
tử sẽ phát một phôtôn tia X K,. Điện tích hạt nhân hiệu dụng được "cảm nhận" bởi 
êlectrôn dịch chuyển đó không còn là Z nữa, mà là cái gì đó rất gần với nZ - 1, bởi 
vì tổng điện tích của hạt nhân đã bị chắn một phần bởi êlectrôn còn lại ở lớp vỏ K 
trong suốt dịch chuyển đó. 

Công thức của Bohr cho tần số bức xạ tương ứng với dịch chuyển giữa hai mức 
nguyên tử bất kì trong các nguyên tử đồng dạng với nguyên tử hiđrô (nói chính xác 
hơn là các ion đồng dạng với nguyên tử hiđrô - ND) làt) 


trong đó là khối lượng của êlectrôn, ø, và œ„ là các số lượng tử. Đối với dịch chuyển 
K, cần phải thay Z bằng Z - 1 và đặt n,¡ = 1 và n„ = 2. Nếu chúng ta làm như thế, 


rồi lấy căn bậc hai hai vế, ta được : 


(*) Sự rút ra phương trình này tương tự như đối với p.t. 43-23 trừ điều là điện tích của hạt nhân bây giở là 
Zc thay cho e. 
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hay cố thể viết dưới dạng : 
Ý⁄ = ơ(Z — ]), (45-21) 


ở đây a là hằng số đồng nhất với biểu thức căn bậc hai trong p.t. 45-20. Phương trình 
45-21 là phương trình của đường thẳng và hoàn toàn phù hợp với các số liệu thực 
nghiệm của hỉnh 45-21. Nếu đồ thị trên hình 45-21 được mở rộng đến các nguyên tử 
số cao hơn, nó sẽ hơi chệch khỏi đường thẳng. Tuy nhiên, sự phù hợp với lí thuyết 
Bohr vân còn tốt đến mức đáng ngạc nhiên. 


BÀI TOÁN MẪU 45-7 


Một bia làm bằng coban (Co) được bắn phá bởi các êlectrôn và người ta đo bước 
sóng của phổ đặc trưng của nó. Người ta cũng phát hiện thấy cớ một phổ đặc trưng 
thứ hai, yếu hơn, do cố tạp chất trong bia. Bước sóng của các vạch K , tương ứng là 
178,9pm (đối với coban) và 143,5pm (đối với tạp chất). Hỏi tạp chất này là chất gì ? 


GIẢI. Chúng ta hãy áp dụng phương trình 45-21 cho cả coban lẫn tạp chất. Thay 


bằng c/ 4, ta được : 
e ` e : 
- HẠ c= đ(Zc¿ — 1) và : =c q2 — ]Ì), 


Bàng cách chia hai phương trình trên cho nhau, ta có : 


Co ° ⁄5 vây: ] 
\ TH. ni 


Thay số vào, ta được : 





Giải phương trình trên, ta tìm được 
2v = 30,0. (Đáp số) 


Nhìn qua Bảng tuần hoàn ta thấy ngay tạp chất ở đây là kẽm. 


BÀI TOÁN MẪU 45-8 

Tính hằng số a trong pt. 45-21 và so nó với độ dốc đo được của đường thẳng trên 
hình 45-21. 

GIẢI. So sánh các p.t. 45-20 và 45-21, ta được : 


| 3e! 
q = h2 0G 20s 
32£2 h3 


(3) (9,11. 10~3!zø) (1,6. 10~120‡ 
(32) (8,85. 10~12 F/m)2 (6,63. 10734.7. s)3 
4,96.10”Hz!1⁄2 (Đáp số) 
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Phương trình 45-21 cũng cho ta biết rằng ø chính là độ dốc của đường thẳng trên 
hình 45-21. Nếu đo cẩn thận các cạnh của tam giác hgj, ta sẽ tìm được 


8 _ (1,94— 0,50). 102 Wz1⁄2 
hg - 40 — 11 
= 497.107.Hz1⁄2 (Đáp số) 


giá trị này phù hợp tốt với tiên đoán của lí thuyết Bohr. Sự phù hợp sẽ không còn 
tốt như thế đối với các vạch khác X. trong phổ tia X : khi này người ta cần phải 
tính toán dựa trên cơ học sống. 


45-14. LASER VÀ ÁNH SÁNG LASER 


Vào cuối những năm 40 và đầu những năm 60 của thế kỉ này vật lí học đã cớ hai 
đóng góp to lớn cho công nghệ - đó là tranzito và laser. Tranzito đã kích thích sự 
phát triển của u¿ điện tử, một lĩnh vực liên quan đến sự tương tác (ở mức lượng tử) 
giữa các êlectrôn và khối chất. 
Còn laser mở đường vào một 
linh vực mới - đôi khi gọi là 
phôtôn học (phofonies) — có liên 
quan đến sự tương tác (cũng ở 
mức lượng tử) giữa các phôtôn 
và khối chất. 


Để thấy tầm quan trọng của 
laser, ta hãy xét một số nét đặc 
trưng của ánh sáng laser. Trong 
chừng mực có thể chúng ta sẽ 
so sánh nó với ánh sáng được 
phát ra bởi các nguồn sáng như 
đèn dây tóc tungsten (phổ liên 
tục) hoặc ống phóng điện qua 
khí nêon (phổ vạch). 


Anh sáng laser có 


độ dơn sắc cao 


Ánh sáng của đèn tungsten 
trải trên một phổ liên tục nên 
không có cơ sở để so sánh, Tuy 
nhiên, ánh sáng từ các vạch 
chọn lọc trong ống phóng điện 
qua chất khí có thể có các bước 
sóng trong vùng phổ thấy được 
với độ chính xác khoảng 1 phần - HINH 45-22. Bác sĩ phẫu thuật nhãn khoa d.ng tiến hành phẫu thuật 
109. Trong khi đó, độ đơn sắc mắt bằng chùm: tỉa laser 
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của ánh sáng laser lớn hơn gấp 
nhiều lần, nó cỡ 1 phần 101. 


Ánh sáng laser có độ 


kết hợp cao 


Đoàn sóng của ánh sáng laser 
có thể dài tới cỡ vài trăm kilômet. 
Điều này có nghĩa là các vân giao 
thoa vẫn cố thể tạo thành khi 
chồng chất hai chùm sóng riêng 
biệt có hiệu quang lộ cỡ khoảng 
cách nối ở trên. Chiều dài kết hợp 
tương ứng đối với ánh sáng từ đèn 
tungsten hoặc từ ống phóng điện 
qua chất khí chỉ cỡ nhỏ hơn Ì mét. 





Ánh sáng laser có tính định 


hướng cao 
c Ã HÌNH 45-23. Các chùm tia laser trên bầu trởi Holyokc. Mas- 
Chùm sáng laser không còn CO sachusetts. 


tính song song chỉ do có các hiệu 
ứng nhiễu xạ, được quyết định bởi 
(xem Tiết 41-5) bước sóng của ánh 
sáng và khẩu độ lối ra. Ánh sáng 
từ các nguồn khác có thể được tạo 
thành chùm gần như song song 
nhờ thấu kính hoặc gương, nhưng 
độ phân kì của chùm lớn hơn nhiêu 
so với tia laser. Bởi vì, mỗi một 
điểm trên đèn tungsten, chẳng hạn, 
đều tạo ra một chùm sáng riêng 
của nó, do đó độ phân kÌ góc của 
tia hợp thành sẽ được xác định - 
không phải bởi sự nhiễu xạ - mà 
bởi kích thước của dây tóc đèn. 


Ánh sáng laser có thể làm 





hội tụ với độ tụ cao 


Tính chất này gán liên với tính HÌNH 45-24. Goldfinger đang định dùng chùm tỉa laser đê làn? 
song song của chùm tia laser. Cũng một số hóa trang cho James Bond (Diễn viên đóng phim Điệp viên 
như ánh sáng tới từ một ngôi sao, v44 ÖB c2, 
kích thước của chấm hội tụ đối với chùm tia laser chỉ bị giới hạn bởi sự nhiễu xạ chứ 
không bởi kích thước của nguồn. Mật độ năng thông đối với chùm tia laser cỡ 101° 
W/em2 là hoàn toàn có thể. Trái lại, một ngọn lửa đèn xì chỉ có mật độ năng thông 
cỡ 103W/em”. 
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Các laser nhỏ nhất được dùng trong thông tin điện thoại qua sợi quang học có môi 
trường hoạt tính là tính thể galli arsenua bán dẫn có kích thước cỡ đầu chiếc định 
ghim. Còn các laser lớn nhất được dùng trong nghiên cứu phản ứng tổng hợp hạt nhân 
nhờ laser và trong các ứng dụng quân sự, có thể chiếm cả một tòa nhà lớn. Chúng 
có thể phát các xung laser với thời khoảng 3.1072s và với mức công suất trong thời 
khoảng xung có 8.103W. Con số này lớn hơn 100 lần tổng công suất phát điện của 
Hoa Kì. Những ứng dụng khác của laser bao gồm : hàn điểm võng mạc bị bong (hình 
40-22), khoan các lỗ cực nhỏ trong kim cương để kéo các dòng điện mảnh, cắt vải 
(50 lớp một lần mà mép không bị tước sợi) trong công nghiệp may mặc, đo vẽ chính 
xác, đo chiều dài chính xác bằng phép đo giao thoa, tạo các toàn ảnh (hologram) và 
.tât nhiều ứng dụng khác khó có thể kê ra hết (xem các hình 45-23 và 45-34) 


45-15. EINSTEIN VÀ LASER 


Từ laser là chữ viết tất của cụm từ tiếng Anh Ligh¿ Ampification by Stimulated 
Emission oƒ Radiaion có nghĩa là khuyếch dại ánh sáng bằng bức xạ cảm ứng. Vì 
vậy sẽ không có gì ngạc nhiên khi chúng ta biết rằng bức xạ cảm ứng chính là chìa 
khóa cho sự hoạt động của laser. Einstein đã đưa ra khái niệm này vào năm 1918 ; 
mặc dù thế giới phải đợi tới 1960 mới được nhìn thấy một laser hoạt động nhưng cơ 
sở để phát triển nó đã được đặt vào thời điểm rất sớm đớ. 

Chúng ta hãy xét một nguyên tử duy nhất, cô lập có thể tồn tại chỉ ở một trong 
hai trạng thái, cố năng lượng tương ứng là È¡ và E;. Dưới đây chúng ta sẽ xét ba 
cách có thể làm cho nguyên tử chuyển từ trạng thái này sang trạng thái kia trong số 
hai trạng thái đó. 


Sự hấp thụ 


Hinh 45-25a cho thấy một nguyên tử ban đầu ở trạng thái thấp hơn trong hai 
trạng thái, có năng lượng È#,. Chúng ta cũng giả thiết rằng có một phổ bức xạ liên 


tục cố mặt ở đó. Nếu một phôtôn có năng lượng : 
hụ = E; — E|\ (45-22) 


tương tác với nguyên tử đang xét, thì phôtôn sẽ biến mất và nguyên tử sẽ chuyển lên 
trạng thái nàng lượng cao hơn. Chúng ta gọi quá trình quen thuộc này là sự hấp thụ. 


Bức xạ tự phát 


Trong hình 45-2Bb, nguyên tử ở trạng thái cao hơn và không có một bức xa nào 
cố mặt ở đơ. Sau một khoảng thời gian trung bình 7 nào đó, nguyên tử tự động chuyển 
sang trạng thái có năng lượng thấp hơn và trong quá trình đó phát ra một phôtôn có 
năng lượng hv. Chúng ta gọi quá trình quen thuộc này là sự bức xạ f/ phát, vì nó 
không xảy ra dưới tác động bên ngoài nào. Ánh sáng phát từ dây tóc nóng sáng của 
bóng đèn điện thông thường chính là được phát ra bằng cách này. 

Thông thường, thời gian sống trung bình của các nguyên tử bị kích thích trước khi 
bức xạ tự phát là vào cỡ 1078s. Tuy nhiên, có một số trạng thái có thời gian sống 
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trung bỉnh lâu hơn, cỡ 103s. Chúng ta gọi các trạng thái này là si¿¿ bền, chúng đóng 
vai trò căn bản trong sự hoạt động của laser. 


Bức xạ cảm ứng 


Trong hình 45-2ðc, nguyên tử lại ở trạng thái trên, nhưng bây giờ ở đó còn có mặt 
cả một phổ liên tục của bức xạ. Cũng như trong sự hấp thụ, phôtôn có năng lượng, 
được cho bởi p.t. 45-22, sẽ tương tác với nguyên tử. Kết quả là, nguyên tử sẽ di 
chuyển xuống trạng thái có năng lượng thấp hơn, nhưng bây giờ có hai phôtôn thay 
vì chỉ có một như trước kia. 


Phôtôn được phát xạ trong hình 45-25c hoàn toàn đồng nhất với phôtôn kích £hích. 
Nó có cùng năng lượng, cùng hướng, cùng pha và cùng phân cực. Chúng ta có thể dễ 
dàng hình dung một sự kiện bức xợ cảm ứng như vậy có thể sẽ kích thích một phản 
ứng dây chuyền các quá trình tương tự. Ánh sáng laser chính là được tạo ra bằng 
cách này. 


Hình 45-25c mô tả sự bức xạ cảm ứng một phôtôn từ một nguyên tử đơn lẻ. Tuy 
nhiên, trong các trường hợp thông thường, sẽ có nhiều nguyên tử có mặt. Với một số 
lớn các nguyên tử đã cho ở trạng thái cân bằng ở một nhiệt độ 7 nào đó, ta có thể 
đặt câu hỏi cố bao nhiêu nguyên tử ở mức #, và bao nhiêu nguyên tử ở mức ; ? 
Ludwig Boltzmann đã chứng tỏ rằng số ø, các nguyên tử ở mức nàng lượng #_ được 
cho bởi 

j6 kẻ. (45-23) 
trong đớ € là một hằng số. Dễ thấy điều này là hợp lí. Lượng #7 là năng lượng chuyển 
động nhiệt trung bình của một nguyên tử ở nhiệt độ 7, và chúng ta thấy rằng nếu 
nhiêt độ càng cao, thỉ càng cố nhiều nguyên tử - xét trung bình trong khoảng thời 














Quá trình : 
Trước —— đc 00sbddesbxessdroolbdsiboinsesksusil ` Sau 
|———————iaasaaiaaass bả p—- —v ———-.-—.-—-—.-—————=crcrcn 
LU) ba 
(8A : 
Hãp thụ Không 
————E.ø Es 
(b) Bức xạ tự phát : ^AuxÄ~~ 
#q ———, 
° VI nang. . ——-#Wwecằ 
(C) A/vVVVv> Bức xạ cưỡng bức } 
` _/\/VVVv+ >> 
————S —————, hụ 
Bức xạ Vật chât Vật chất Bức xạ 


HINII 45-25. Tưởng tác của khối chất với bức xạ trong các quá trình (4) hấp thụ ; (b) bức xạ tự phát ; (c) bức 
xạ cảm ứng. Quá trình cuối cùng chính là cơ sở cho sự hoạt động của laser. 
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gian dài - được "làm nhảy" lên mức E, bằng năng 
lượng chuyển động nhiệt (tức là bởi các va cham 
nguyên tử - nguyên tử). | 





Nếu chúng ta áp dụng p.t. 45-23 cho hai mức của 





hình 45-25 và chia cho nhau, hằng số C sẽ bị triệt (4) 
tiêu và Ì *tỈ số øiũ Ố Ô d 1 ` ` 
XzK tàng kiÐ No TH H số giữa số nguyên tử ở mức HÌNH 45-26. (a) Phân bố cân bằng 
trên và số nguyên tử ở mức dưới như sau : nhiệt của các nguyên tử giữa hai trạng thái 
= do chuyên động nhiệt. (b) Độ cư trú đảo 
+ S2 Z7 s2 K: xược nhậ 3 các kĩ thuật đặc biệt. 
T.. (E, E,) KT. ; (45-24) Beu JC nhận QUỐC HN các ki thuật đặc biệt 
ñị Độ cư trú đảo là yếu tố cơ bản đối với sự 


hoạt động của laser. 
Hình 45-26a minh họa tình hình đớ. Vì by > E, 
tt» 


nên tỈ số “ở sẽ luôn luôn nhỏ hơn đơn vị, nghĩa là ở mức năng lượng cao luôn luôn 
_ | 


có số nguyên tử ít hơn so với mức năng lượng thấp hơn. Điều này lại cũng là hợp lí 
nếu độ cư trú của mức chỉ được xác định bởi tác dụng của chuyển động nhiệt. 

Nếu chúng ta chiếu tới tấp các phôtôn có năng lượng E, — E, đến các nguyên tử 
trên-hình 45-26a, thì các phôtôn sẽ biến mất do quá trình hấp thụ và sẽ được phát 
xạ do hai quá trình bức xạ. Tuy nhiên, hiệu ứng toàn phần, do số đông, sẽ là sự hấp 
thụ. Để tạo ra laser, chúng ta cần phải phớt ra các phôtôn chứ không phải hấp thụ 
chúng. Như vậy, cách bố trí trên hình 45-26a là không hoạt động được. 

Để phát ra ánh sáng laser, chúng ta cần có tình huống, trong đó bức xạ cảm ứng 
phải chiếm ưu thế. Cách duy nhất để làm điều này là phải cố định được tình huống 
trong đó số nguyên tử ở mức cao lớn hơn số nguyên tử ở mức thấp như được cho 
trên hình 45-26b. Sự đảo ngược độ cư trú như thế không phù hợp với sự cân bằng 
nhiệt đơn giản, vì vậy chúng ta cần phải nghĩ ra một cách thông minh hơn để tạo 
lập tình trạng đó. . 


` 


45-16. LASER HOẠT ĐỘNG NHƯ THẾ NÀO ? 


Trong số rất nhiều loại laser chúng ta sẽ 


mô tả hai loại, trước hết là laser được bơm Trạng thái 

` 5 r* v\ 4 *a có thời gian 

quang học. Laser hoạt động đầu tiên được lắp đÑHÚ? ˆ h°ều 

ráp bởi Theodore Maiman năm 1960 đã sử Sun 

dụng rubi tỉnh thể như vật liệu để tạo tia (quang học) Phân rã nhanh 

laser và hoạt động theo cách đó. Trạng thái 
tạ siêu bền 


Laser được bơm quang học 


Hình 45-27 biểu diễn một cách khái lược È Trạng thái 
phương pháp mà chúng ta có thể sử dụng để cơ bản 
toi lập sự đảo Hi An tụ TH AU DU tong Mộ HÌNH 45-27. Sơ đồ ba mức - cớ sở cho sự hoạt 
liệu để laser có thể hoạt động được. Chúng động của laser. Trạng thái siêu bền E2 có độ cư trú 
lớn hơn nhiều so với trạng thái cơ bản 


342 nh sáng laser 
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ta xuất phát từ tình trạng hầu hết các nguyên tử của vật liệu đều nằm ở trạng thái 
cơ bản có năng lượng là E,. Š5au đó chúng ta cung cấp năng lượng cho hệ để có nhiều 
nguyên tử nhảy lên trạng thái kích thích E;. Trong các bơm quang học, năng lượng 
cung cấp nói trên tới từ một nguồn sáng mạnh có phổ liên tục bao xung quanh vật 
liệu phát tia laser. 

Từ trạng thái E„, nhiều nguyên tử nhanh chóng và tự phát chuyển về trạng thái 
E, - một trạng thái phải là siêu bền, tức là có thời gian sống trung bình tương đối 
dài đối với bức xạ tự phát. Nếu các điều kiện trên thỏa mãn, trạng thái #„ có thể sẽ 
trở nên cố độ cư trú cao hơn trạng thái EÈ, và như vậy chúng ta đã thiết lập được sự 


đảo ngược độ cư trú. Một phôtôn lang thang nào đó có năng lượng thích hợp (tức là 
bằng E„ — E¡ — ND ) khi đó có thể kích thích gây ra một cơn thác lũ các bức xạ 


cảm ứng từ trạng thái E,„ và thế là chúng ta có ánh sáng laser, 


Laser khi hêÌi-nêon 


Hình 45-28 cho thấy một loại laser rất thường gặp trong các phòng thí nghiệm cho 
sinh viên. Ống phóng điện bằng thủy tỉnh chứa đầy một hỗn hợp khí trơ hêli-nêon 
với tỉ lệ 80% - 20%, trong đó nêon là môi trường "phát tia laser". Trong laser khí 
này, sự đảo ngược độ cư trú cần thiết được tạo ra - như chúng ta sẽ thấy - nhờ sự 
va chạm của các nguyên tử hêli và nêon. 





3; 


HÌNH 45-28. Các yếu tố của laser khí hêli- nêon 





———————; 


ä Ịị 

Hình 45-29 cho sơ đồ mức đơn giản hóa trong các nguyên tử hêli và nêon. Chú ý 
rằng ở đây liên quan tới bốn mức được kí hiệu là #⁄_, E,, E, và E; chứ không phải 
ba mức như trong sơ đồ phát tia laser trên hình 45-27. Việc bơm ở đây được thực 
hiện bằng cách cho phóng điện qua hỗn hợp khí hêli-nêon. Các êlectrôn và ion trong 
quá trình phống điện này thường xuyên va chạm với các nguyên tử hêli làm cho nó 
chuyển lên mức #; trong hỉnh 45-29. Mức này là siêu bền, do đó việc bức xạ tự phát 
để trở về trạng thái cơ bản (mức E,) chỉ xảy ra rất chậm. 

Mức B„ trong hêli (= 20,61eV) thật may mắn lại rất gần mức E„ trong nêon (= 
20,66eV). Vì vậy, khi nguyên tử hêli ở trạng thái siêu bền và nguyên tử nêon ở trạng 
thái cơ bản va chạm với nhau, năng lượng kích thích của nguyên tử hêli có thể thường 
xuyên được truyền cho nguyên tử nêon. Theo cách đó, mức #, trên hình 45-29 có thể 
trở nên có độ cư trú cao hơn nhiều so với mức È; cũng trên hình đó. Sự đảo ngược 


độ cư trú này được duy trì vì (1) tính siêu bền của mức E; đảm bảo sự cung cấp 
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thường xuyên các nguyên tử 
nêon ở mức #› và (2) các nguyên 
tử ở mức , phân rã rất nhanh | Trạng thái 

Sa § : c siêu bên 
(qua nhiều nấc trung gian không : 
được vẽ trên hình) về trạng thái 
cơ bản E.. Bức xạ cảm ứng từ 20] Ea 
mức #, về mức #¡ hoàn toàn 





chiếm ưu thế và ánh sáng laser ( 
màu đỏ với bước sóng 632,8nm qua 
được phát ra. 

Còn phải làm nhiều điều nữa 
mới có thể tạo ra được một 
chùm tia laser mạnh. Phần lớn 
các phôtôn của bức xạ cảm ứng 
được tạo ra ban đầu trong ống 
phóng điện trên hỉnh 45-28 lại 
không song song với trục đối 
xứng của ống và sẽ nhanh chóng 
bị thành ống chặn lại. Tuy nhiên, 
đối với các phôtôn của bức xạ 3 Eo 
cảm ứng song song với trục đối Các trạng thái Các trạng thái Các trạng thái 
xứng của ống ta có thể làm cho của khí HêÌi của Neon cơ bản chung 
chúng chuyển động qua lại nhiều 
lần qua ống phóng điện bằng 
cách phản xạ liên tiếp trên các 
gương Mĩ, và M,. Một phản ứng dây chuyền diễn ra rất nhanh theo hướng đó và đây 
chính là nguyên nhân của tính song song cố hữu của tia laesr. 
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Năng lượng, eV 


Bà ¡› 





HÌNH 45-29. Bốn mức cơ sở trong các nguyên tử hêli và nêon trong 
laser He-Ne. 


Thay vỉ suy nghỉ qua các phôtôn chuyển động qua lại giữa các gương, có lẽ sẽ ích 
lợi hơn nếu chúng ta xem toàn bộ thiết bị trên hình 4ð - 28 như một hốc cộng hưởng 
quang học - giống như một ống của đàn organ đối với sóng âm - mà ta có thể điều 
chỉnh đến cộng hưởng nhọn ở một (hoặc nhiều) bước sóng. 

Các gương M, và M, đều là gương lõm với các tiêu điểm nằm trùng với tâm của 
ống. Gương 3, được phủ một lớp màng mỏng bằng chất điện môi với độ dày được 
hiệu chỉnh chính xác để làm cho nó có độ phản xạ gần như lí tưởng đối với bước sớng 
của ánh sáng laser. Trái lại, gương M, được phủ để hơi bị "rò", sao cho một phần nhỏ 
ánh sáng leser có thể thoát ra ngoài ở mỗi lần phản xạ để tạo thành tia mà ta sẽ 
sử dụng. Cửa sổ W trên hình 45-28 ở phần hai đầu của ống phóng diện được đặt 
nghiêng một góc Brewster (xem Tiết 39-4) để giảm tới mức tối thiểu sự mất mát ánh 
sáng do phản xạ. 


BÀI TOÁN MẪU 45-9 


Laser ba mức, thuộc loại vẽ trên hình 45-27, phát ánh sáng laser có bước sóng 
550nm, ở gần tâm của vùng thấy được (a). Nếu cơ chế bơm quang học không được sử 
dụng, hãy tính tỈ số ở trạng thái cân bằng của độ cư trú ở mức trên (có năng lượng 
b,) đối với độ cư trú ở mức dưới (có năng lượng E,). Giả sử cho 7 = 300E. 
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GIẢI. Từ điều kiện tần số Bohr, hiệu năng lượng giữa hai mức được cho bởi : 
E, — Eị = hw = + 
— (6,63.10734/. s) (3. 10 m/) 
(550. 107? m) (1,60. 10”! J/eV) 
= 226 eV. 
Năng lượng chuyển động nhiệt trung bỉnh bằng : 
kT = (8,62. 105 eV/K) (300K) = 0,0259 eV. 
Từ phương trình 45-29 ta có tỷ số cần tìm : 


L2 
Ẻ = e~(E,~ÈEn KT = ẹ ~@.26ÿ) /(0.025%Y) 


ki | 
= e 3726 - 13. 1038 (!) (Đáp số) 
Đây là con số cực kỳ nhỏ. Tuy nhiên điêu đó cũng hợp lý thôi. Một nguyên tử có 
năng lượng chuyển động nhiệt rung bình chỉ là 0,0259 eV sẽ không thể thường xuyên 
chia sẻ một năng lượng tới 2,26 eV cho nguyên tử khác trong một va chạm được. 


n 
2 

(bồ Hỏi ở nhiệt độ nào với các điều kiện như ở câu (a) tỷ số “He 1/2 ? 
1 


Thay số vào, lấy lôgarits tự nhiên hai vế và giải ra 7, ta được 


E,T—Eị 2,26eV 
T'= ————— = ———— 
hìn2)  (8,26.105 eV/K)(in2) 
= 37. 800 K (Đáp số) 


Nhiệt độ này còn cao hơn cả nhiệt độ bề mặt Mặt Trời. Rõ ràng là, nếu muốn làm 
đảo ngược độ cư trú của hai mức đó, thì cần phải có một cơ chế bơm đặc: biệt hoặc 
một cơ chế gì khác. Mà thiếu sự đảo ngược độ cư trú thì sự phát tia leser không thể 
xảy ra được. 


ÔN TẬP VÀ TÓM TẮT 


Một lí thuyết về cấu trúc nguyên tử được gọi là thành công phải giải thích được ; 
(1) tính hệ thống được biểu hiện trong Bảng tuần hoàn các nguyên tố hóa học ; (2) 
các chỉ tiết của phổ phát xạ và hấp thụ của nguyên tử và (3) các nguyên tử đều có 
mômen xung lượng và mômen từ. Lí thuyết lượng tử hiện đại đã làm được điều đó 
và còn hơn thế nữa. 


Nguyên tử hiđrô Cấu trúc của nguyên tử hiđrô được phân tích bằng cách đưa hàm 
thế năng (p.t. 45-2) vào bộ máy toán học của cơ học sóng. Đầu 
ra của bộ máy đó là một tập hợp các giá trị năng lượng, mômen 
xung lượng và mômen từ đều bị lượng tử hóa và là các hàm 
sóng mô tả các trạng thái cho phép của nguyên tử hiđrô. hGỆ TC 
lượng của các trạng thái đó được cho bởi : 
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Năng lượng của 
nguyên tử hiđrô 


Mômecn qui đạo 


Lượng tử hóa 
không gian 


Mômecn từ qui đạo 


Spin của êlectrôn 


Mômen từ spin 


Thí nghiêm kiểm 
chứng sự lượng tử 
hóa không gian 


NH HHgGgGG*Gee. 





me! 1 eV 
I2 =-% ... = ——=.:. — —13,6 — 45-3) 
: '6k$-- h? “Si 
íø#.=.1; 2:3... 


với n là số lượng tử chính. Mỗi trạng thái của nguyên tử hiđrô 
cố mômen quỹ đạo L với độ lớn L được xác định bởi số iượng 
tử qũy dạo ï 

L = Yi( + 1)h,/ = 0jJ1,..., (@ø - 1). (45-4,5) 


h 
ở đây h = 5x là một đơn vị tiện lợi của mômen xung lượng 
trong cơ học lượng tử. Các thành phần cho phép của L dọc theo 
trục z phụ thuộc vào số lượng tử từ mm, và được cho bởi : 


.= nh, my=Ó0 *x! t2 .,+Í 


(45-6, 7) 


Sự thật là chỉ có một số gián đoạn (= 2/ + 1) các hình chiếu 
đó là cho phép được gọi là sự /ượng tử hóa không gian và được 
biểu diễn bằng sơ đồ véc tơ cho trên hình 45-7. 


uy = —mị(eh j4xzm) = —m, tt... (45-9,10) 


Các hình chiếu cho phép của mômen từ gắn liền với mômen quỹ 
đạo là : 


Ở đây „ = 9,274. 107?! J/T = ð,788.. 10-5 eV/T là mưnhêtôn 
Bohr, một đơn vị tiện lợi để đo mômen từ trong nguyên tử. 


Ngoài mômen quỹ đạo, mỗi êlectrôn còn có một mômen spin S 
với thành phần z được cho bởi : 


S, =m.h ; m. = + 1/2 


_ ` 


(45-11) 


Mômen từ gắn liền với mômen spin có các hình chiếu khả di 
được cho bởi : 


Hc„ = ẩm, Hạ. (45-12) 


c, 
Mômen spin hiệu quả gấp hai lần trong việc tạo từ tính so với 
mômen qui đạo. Bảng 45-1 tổng kết các số lượng tử của nguyên 
tử hiđrô ; cũng xem các Bài toán mẫu 45-1 và 45-2. 

Thí nghiệm Stern - Gerlach khẳng định tính hiện thực của sự 
lượng tử hóa không gian. Điều này được làm bằng cách sử dụng 
một từ trường không đều và quan sát được một chùm nguyên 
tử bạc trung hòa được tách thành hai chùm con, mỗi chùm được 
đặc trưng bởi một định hướng không gian của mômen từ của 
các nguyên tử đó. Xem các hình 45-10 và 45-lII và Bài toán 
mẫu 45-3. 

Cộng hưởng từ hạt nhôn cung cấp một kỹ thuật phân tích tiện 
lợi dựa trên sự lượng tử hóa không gian của mômen xung lượng 


của hạt nhân nguyên tử, mà thường là các prôtôn. Hạt nhân 


hấp thụ năng lượng từ chùm sóng điện từ có tần số VTĐ, khi 
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'32 BÊ ho ẶẰ 


; sứ 


tần số này vừa đúng để gây ra sự "đảo spin" của các prôtôn, 
tức là. khi 


Công hưởng từ hạt hụ = 2M, - (45-17) 
nhân 


Vì B ở gần prôtôn là tổng của từ trường ngoài và từ trường địa 
phương tạo ra bởi môi trường trong nguyên tử, vì thế tần số 
hấp thụ w sẽ cho biết thông tin về các liên kết hóa học ; xem 
hình 45-15 và Bài toán mẫu 45-4. Chính hiện tượng này đã 
được dùng trong kỉ thuật fgo ảnh bằng cộng hưởng tử hạt nhân 
xem hình 45-16. 


Bảng tuần hoàn các Bảng tuần hoàn có thể hiểu được với giả thiết rằng các trạng 
nguyên tế hóa học thái trong các nguyên tử nhiều êlectrôn cũng được đặc trưng bởi 
các số lượng tử như đối với hiđrô và trong mỗi trạng thái lượng 
tử chỉ có tối đa một êlectrôn (Nguyên lý loại trừ Pauli) 
Bài toán mẫu 45-5 cho thấy khi dùng các qui tắc đó có thể giải 
thích những nét lớn của Bảng tuần hoàn như thế nào. 


Phổ tia X liên tục Hình 45-17 cho phân bố theo bước sóng của tia ÄX được tạo ra 
khi một chùm êÌlectrôn có năng lượng lớn đập vào một bia kim 
loại. Đường cong nền trơn trên hình được gọi là phổ fia ÄX liên 
tục. Nó xuất hiện khi các êlectrôn bị hãm trong trường của các 
hạt nhân trong bia. Bước sóng giới hạn được cho bởi : 


hc 
min ” ø,V 


2 (bước sóng giới hạn ). (45-19) 


Ỏ đây V, biến số duy nhất, là thế gia tốc các êlectrôn ; xem Bài 
toán mẫu 45-6. 


Phổ tia X đặc Các cực đại nhọn trên hình 45-17 tạo nên phổ tia X đặc trưng 

trưng của nguyên tố làm bia. Các cực đại này xuất hiện do những dịch 
chuyển của êlectrôn ở sâu bên trong nguyên tử như được biểu 
diễn trên hình 45-19. Tần số của vạch tia X đặc trưng bất kì 
(ví dụ vạch K,„,) biến thiên trơn theo nguyên tử số của các nguyên 
tố. Sự kiện này có thể được dùng để gán cho mỗi nguyên tố 
một nguyên tử số theo cách mà Moseley đã làm trên hỉnh 45-21. 
Dạng đường thẳng của đồ thị trên hình đó có thể hiểu được 
trên cơ sở của cơ học lượng tử dùng cho nguyên tử có một 
êlectrôn. Nó tiên đoán rằng tần số của một dịch chuyển phát 
tia X bất kì biến thiên theo nguyên tử số Z như sau : 


3m . 

vy = ————— (Z — Ìl} = d(Z — Ì). (45-20, 21) 
S7 TONGH S07 1) 

Xem các Bài toán mẫu 45-7 và 45-8. 


Các tính chất đặc biệt của ánh sáng leser (xem trang 10. 40) là 
trực tiếp bắt nguồn từ phản ứng dây chuyền của các bức xạ cảm 
ứng trong môi trường "phát laser". Hình 45-25c cho thấy quá 
trình cơ bản. Sự phát laser luôn luôn liên quan đến hai mức và 
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vì bức xạ cảm ứng là quá trình điều khiển, nên có hai yêu cầu : 
(1) Mức trên (Œ;) cần phải có độ cư trú cao hơn mức dưới (E4); 
xem hình 45-26b ; (2) Mức trên cần phải là mức siêu bền, tức 
là nó cần cớ thời gian sống trung bình tương đối dài chống lại 
sự tiêu hao do bức xạ tự phát. Các hình 45-27 và 45-99 cho 
thấy sự nghịch đảo độ cư trú nhất thiết phải có được tạo như 
thế nào : bằng bơm quang học trong trường hợp thứ nhất và 
bằng quá trình kích thích do va chạm của các nguyên tử chất 
khí trong trường hợp thứ hai. Nghiên cứu Bài toán mẫu 45-9. 


của nguyên tử hiđrô, thế thì tại sao chúng ta lại phải cần đến cơ học sóng với độ 
phức tạp lớn hơn rất nhiều ? 


4. 5o sánh lí thuyết Bohr và Cơ học sóng. Chúng phù hợp với nhau ở những phương 
diện nào ? Và khác nhau ở những phương diện nào ? 


ở. Trong phòng thí nghiệm làm thế nào chứng tỏ được các nguyên tử có mômen 
xung lượng ? Cố mômen từ ? 


4. Tại sao chúng ta không quan sát được sự lượng tử hớa không gian đối với 
con quay ? : 


9. Chúng ta làm thế nào có thể đi tới kết luận rằnŠ số lượng tử từ spin m. có thể 
có hai giá trị + 1/9, Loại thí nghiệm nào ủng hộ kết luận đó ? 


6. Tại sao mômen từ của êlectrôn lại cớ hướng ngược với mômen Spin của nó, 


2 


7. Một nguyên tử ở trạng thái có mômen xung lượng zêrô có tính đối xứng cầu 
chừng nào chưa tính đến tương tác của nó với các nguyên tử khác. Nguyên tử loại 
này đôi khi được gọi là nguyên tử bi-a", Giải thích. 


8. Hãy thảo luận về sự tương tự giữa Trái đất tự quay và quay quanh Mặt trời với 


một êÌectrôn tự quay và quay quanh prôtôn trong nguyên tử hidđrô. Sự tương tự đó 
chính xác đến mức nào ? 


lượng tử để mô tả nó, tương ứng với ba thành phần không gian của một véc tơ. Thay 
vÌ, trong nguyên tử chỉ cớ hai số lượng tử đặc trưng cho mômen xung lượng. Giải 
thích tại sao ? 


10. Mômen xung lượng của êlectrôn trong nguyên tử hiđrô bị lượng tử hóa. Thi sao 
động lượng (còn gọi là xung lượng) lại không bị lượng tử hóa ? (Gợi ý : xét các hệ 
quả của nguyên lí bất định). 


11. Thí nghiệm Einstein - de Haas (xem hình 45-4) có chứng tỏ mômen xung lượng 
bị lượng tử hóa không ? 


12. Xác định thứ nguyên của hàm sống của nguyên tử hiđrô trong hệ đơn vị SI ? 
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13. Định nghia và phân biệt hai thuật ngữ "hàm sóng" và "hàm mát độ xác suất" 
và "hàm mật dộ xác suất theo bán kính", ' 


14. Cái gì quyết đỉnh số lương các chùm con được tách ra từ chùm các nguyên tử 
trung hòa trong thí nghiệm của S5tern = Gerlach ? 


15. Nếu trong thí nghiệm 5tern - Gerlach một chùm ion được phân giải thành năm 
thành phần, hỏi khi đó mỗi ion cố mômen xung lượng bằng bao nhiêu ? 


16. Trong thiết bị thí nghiệm của Stern - Gerlach có thể có một cấu hình từ trường 
mà trong đó chính từ trường bằng zêrô dọc theo đường đi của chùm hạt nhưng lại có 
građdien khác ‹zêrô không ? Nếu có thì liệu bạn có thể thiết kế được một nam châm 
điện tạo được cấu hình từ trường ấy không ? 


17. Một chùm nguyên tử bạc trung hòa được sử dụng trong thí nghiệm Stern - 
Gerlach. Nguồn gốc của cả lực lẫn mômen lực tác dụng lên các nguyên tử đó là gì ? 
Tác dụng của từng đại lượng đó lên nguyên tử như thế nào ? 


18. Năng lượng của êlectrôn trong (a) nguyên tử hiđrô và (b) nguyên tử vanidi phụ 
thuộc vào những số nguyên tử nào ? | 


19. Bảng tuần hoàn các nguyên tố ban đầu được sắp xếp dựa trên trọng lượng của 
các nguyên tử chứ không phải nguyên tử số của chúng, vì lúc đó khái niệm này còn 
chưa được nêu ra. Vậy tại sao những bảng lập lúc đầu đó tỏ ra vẫn thành công ? Nói 
một cách khác là tại sao trọng lượng nguyên tử của một nguyên tố lại tỉ lệ (gần đúng) 
với nguyên tử số của nó ? 

20. Cấu trúc của Bảng tuần hoàn hỗ trợ như thế nào cho sự cần thiết phải có số 
lượng tử thứ tư tương ứng với spin của êlectrôn ? 


21. Tại sao để bứt một êlectrôn ra khỏi nguyên tử nêôn (Z = 10) lại phải cần 
nhiều năng lượng hơn so với nguyên tử natri (Z2 = 11) ? 


22. Tại sao các nguyên tố thuộc họ lantan (xem Phụ lục P) lại có các tính chất 
hóa học rất tương tự nhau ? Chúng ta có thể biện hộ như thế nào khi đặt tất cả các 
nguyên tố đó vào một ô duy nhất của Bảng tuần hoàn ? Tại sao mặc dù có những 
tính chất hóa học tương tự nhau, nhưng chúng lại dễ dàng được phân tích bằng cách 
đo phổ tia X đặc trưng của chúng ? 

23. Các tính chất của hêli sẽ khác đi như thế nào nếu êlectrôn không có spin, tức 
là, nếu các số lượng tử có tác dụng thực sự chỉ là ø, ¡ và ¿m, ? 

24. Nguồn gốc của bước sóng giới hạn Â„„„ trên hình 45-17 là gì ? Tại sao nó lại 
là một bằng chứng quan trọng về bản chất phôtôn của tia Ä ? 

25. Tai sao bạn lại nghĩ rằng bước sóng của những bức xạ được phát ra do những 
dịch chuyển sâu trong nguyên tử lại ngắn hơn những bước sóng được phát ra do những 
dịch chuyển xảy ra ở những vành ngoài của nguyên tử ? 

26. Tia X đặc trưng của một nguyên tố là gì ? Chúng được dùng như thế nào để 
xác định nguyên tử số của các nguyên tố ? 

27. Hiãy so sánh các hình 45-17 và 45-19. Làm thế nào bạn có thể tin chắc rằng 
hai cực đại nổi bật trong hình trước thực sự tương ứng về mặt trị số với hai dịch 
chuyển được ký hiệu tương tự trên hình sau 2? 
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28. Có thể làm cho nguyên tử hiđrô phát ra tia X được không ? Nếu được thì nóới 
rõ là làm thế nào, còn nếu không thì tại sao ? 


29. Giản đồ mức năng lượng của tia X khác với giản đồ mức năng lượng trong 
nguyên tử hiđrô như thế nào ? Hai giản đồ đó tương tự nhau ở những khía cạnh nào ? 


ở0. Khi mở rộng cho các nguyên tử số cao hơn, đồ thị Moseley trên hình 45-31 
không còn là thẳng nữa mà hơi lõm lên trên. Điều này cố ảnh hưởng đến khả năng 
gán nguyên tử số cho các nguyên tố như thế nào ? 


ởl. Tại sao lí thuyết Bohr thất bại ngay cả với hêÌi (Z = 29) lại cho một giải thích 
tốt về phổ tia X đặc trưng của các nguyên tố ? 


ỏ2. Tại sao ánh sáng laser lại được hội tụ tốt hơn ánh sáng phát từ sợi đốt của 
đèn dây tóc để làm các vi phẫu thuật, chẳng hạn như sự hàn điểm võng mạc bị bong ? 


33. Ánh sáng laser tạo nên một chùm gần như song song. Cường độ của chùm sáng 
này có giảm theo quy luật tỉ lệ nghịch với bình phương khoảng cách từ nguồn không ? 


34. Ánh sáng laser và ánh sáng của các vì sao tương tự nhau ở chỗ nào ? Khác 
nhau ở chỗ nào ? 


J5. Arthur Schawlow, một trong những người tiên phong làm laser, đã phát minh 
ra một máy xóa chữ đánh máy bằng cách tập trung áth sáng laser lên kí tự cần xớa. 
Hãy cho biết nguyên lí hoạt động của máy này ? 


ö6. Bức xạ tự phát và bức xạ cảm ứng khác nhau ở chỗ nào ? 


ỏ/. Chúng ta có bức xạ tự phát và bức xạ cảm ứng. Theo đối xứng, tại sao lại 
không có hấp thụ tự phát và hấp thụ cảm ứng ? 


ở8. Để cho laser hoạt động, tại sao lại cần phải có sự đảo ngược độ cư trú của hai 
mức nguyên tử ? 


ở9. Trạng thái siêu bền là gì ? Các trạng thái đó đóng vai trò gì trong sự hoạt 
động của laser ? 


40. Hãy bình luận về phát biểu sau : "Với những điều kiện khác như nhau, sơ đồ 
laser bốn mức, như được cho trên hình 45-29, lại được ưa thích hơn sơ đồ ba mức 
cho trên hình 4-27 bởi vì trong sơ đồ sau một nửa độ cư trú của các nguyên tử ở 
mức #; cần phải chuyển tới trạng thái %„ trước khi sự đảo ngược độ cư trú bắt đầu 
xảy ra". 


41. Bình luận phát biểu sau : "Trong laser vẽ trên hình 45-28 chỉ có ánh sáng, với 
mặt phẳng phân cực nằm trong mặt phẳng hình vẽ, là truyền qua được cửa sổ W ở 
bên phải. Do đó một nửa năng lượng tiềm tàng có sẵn ở đầu ra đã bị mất mát”, (Gợi 
ý : Phát biểu thứ hai này cố thực sự đúng không ? Hãy xét xem điêu gì sẽ xảy ra 
khi các phôtôn có mặt phẳng phân cực hiệu dụng vuông góc với mặt phẳng hình vẽ. 
Các phôtôn này có tham gia đầy đủ trong quá trình khuếch đại bức xạ cảm ứng không ? 


42. Một chùm ánh sáng ló ra từ một lỗ trong "hộp đen" và đi qua bàn thí nghiệm 
của bạn. Bạn cố thể trắc nghiệm chùm tia đó như thế nào để tìm ra phạm vi mà nó 
còn kết hợp trên tiết diện ngang của nó ? Làm thế nào bạn có thể nói được (mà 
không được mở hộp ra) là nguồn sáng được giấu kín đó có là một laser hay không ? 


43. Tại sao chế tạo một laser phát tia X lại rất khó ? 


297 











—..—.= Y2 ...." =a. .. sa KÝ“. .——_—.—-.-..—« x7...” 
, . ' S1 + —“ .. 4 luận 


^ ' S c g ~+ 


Ta H2 506 SaF: 532 se Bi" 


Hữu 


BÀI TẬP VÀ BÀI TOÁN 


TIẾT 45-5 MÔMEN QUỸ ĐẠO VÀ TỪ TÍNH 

IE. Dùng giá trị của hằng số Planck trong Phụ lục B chứng tỏ rằng (lấy tới chữ 
số có nghĩa) h = 1,06. 1073! J. s = 6,59. 10715 eV s, 

2E. Chứng minh rằng /„ = 9,274. 1077? J/T = 5,788. 105 eV/T như đã được 
cho trong phương trình 45-10. 


lÌ 
v? 


3E. Tính độ lớn mômen quỹ đạo của êlectrôn ở trạng thái có 

4E. (a) Tính số các giá trị khả di của /¡ liên quan đến n = 3 ? 

(b) Tính số giá trị khả dí của m, liên quan đến ¿¡ = 1 ? 

SE. Nếu một êlectrôn trong nguyên tử hiđrô ở trạng thái có ¿¡ = 5ð, tính góc cực 
tiểu khả dí tạo bởi L và L... 

6E. Viết các số lượng tử đối với tất cả các trạng thái của nguyên tử hiđrô có n = 4 
và ¿ = 3. : 

7E. Một trạng thái của nguyên tử hiđrô được biết là có số lượng tử ¡ = 3. Tìm 
các giá trị khả di của các số lượng tử ø, 7m, và m,. 

8E. Một trạng thái của nguyên tử hiđrô có giá trị 7m cực đại là + 4. Có thể nói 
gì về các số lượng tử còn lại của nó. 

9E. Nguyên tử hiđrô cố bao nhiêu trạng thái với n = 5 ? 

10P. (a). Chứng tỏ rằng mômen từ của êlectrôn trong nguyên tử hiđrô theo mẫu 
Bohr được cho bởi : # = mự¿„, trong đó na; là manhêtôn Bohr và ø = 1,2... (b) Kết 
quả này không phù hợp với biểu thức đúng (p.t.45-9). Tại sao mẫu Bohr lại không 
cho được biểu thức đúng của mômen từ ? 

IIP. Tính và lập bảng các giá trị cho phép của LL, #,„ và 6 đối với nguyên tử hiđrô 
ở trạng thái với ¡ = 3. Cũng tỉm các độ lớn của L và ú. 

12P. Hãy ước lượng (a) số lượng tử ¡ đối với chuyển động quỹ đạo của Trái Đất 
xung quanh Mặt Trời và (b) số các định hướng bị lượng tử hóa trong mặt phẳng của 
quỹ đạo Trái Đất theo quy tắc lượng tử hóa không gian. (c) Cũng tÌm 9_.. - nửa góc 
ở đỉnh của hình nón nhỏ nhất có thể được quét bởi đường vuông góc với quỹ đạo Trái 
Đất khi Trái Đất quay xung quanh Mặt Trời. Hãy thảo luận trên quản điểm của nguyên 
lí tương ứng. 

13P. Chứng tỏ rằng p.t. 45-8 là một dạng khác của nguyên lí bất định Ap. Ax = 

r 

h (Gợi ý : nhân hai vế với mm lên hệ p với 7u và LÙ với mur ) 

14P. Xét hệ thức : 


COSỐ ¡an = 1 + 7) T 


trong Bài toán mẫu 45-1 cho trường hợp giới hạn với ¿ lớn. 
(a) Bằng cách khai triển hai vế phương trình trên thành chuỗi (xem Phụ lục G), 
chứng minh rằng đối với ¿ lớn : 
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1 
xế ch = N 


ở đây Ø_.. được đo bằng radian. (b) Kiểm tra mức chính xác của công thức gần đúng 
đó cho ð giá trị của ¿ được cho trong Bài toán mẫu 45-1. (c) Điền vào bảng trong 
Bài toán mẫu 45-1 bằng cách tính 6n đối với ï = 10”, 105 mà 107. (d) Bạn sẽ gặp 
những khó khăn gì trong tính toán nếu không dùng công thức gần đúng trên để tính 
Øuïn đối với / lớn 7 

1P. Trong số ba thành phần vô hướng của L, có một thành phần (L,) là bị lượng 
tử hóa, theo p.t. 45-6. Chứng tỏ rằng thông tin nhiều nhất về hai thành phần kia mà 
ta có thể nói được là : 


(Lˆx + L7y)!2 = U( + 1) —-m?]12h, 


Chú ý rằng hai thành phần đó không bị lượng tử hóa một cách riêng biệt. Cũng 
chứng minh rằng : 


¡h< (Lˆx + Lˆy)!2 < [l + 1)]/2h 
Liên hệ các kết quả đó với hình 45- 6. 


16P." Một khối sắt hình trụ chưa bị từ hóa có bán kính 5,0 nm, được treo trên 
một ổ trục không ma sát bên trong một ống dây sao cho hình trụ cố thể quay tự do 
xung quanh trục của nó ; xem hình 45-4. Cho dòng điện đi qua ống dây, khi đó một 
từ trường song song với trục của khối trụ sẽ đột ngột xuất hiện làm cho các mômen 
lưỡng cực từ của nguyên tử xếp song song với từ trường. Các véc tơ mômen xung 
lượng gắn liền và ngược chiều với các véctơ mômen lưỡng cực từ cũng sẽ trở nên song 
song với trường và khối trụ bắt đầu quay. Đây chính là hiệu ứng Binstein de Haas 
(xem Tiết 45-2). Hãy tìm chu kì quay của khối trụ. Giả sử rằng mỗi nguyên tử sắt 
có mômen xung lượng bằng h và sự xếp song song là tuyệt đối (Gợi ý : Ấp dụng định 
luật bảo toàn mômen xung lượng. Đáp số sẽ độc lập với chiều dài của khối trụ) 


TIẾT 45-7. HÀM SÓNG CỦA NGUYÊN TỬ HIDRÔ 


17E. Đối với nguyên tử hiđrô ở trạng thái cơ bản, tính giá trị của mật độ xác suất 
theo bán kính P(r) tại r = 2rp. | 


18E. Một mặt cầu nhỏ có bán kính 0,1 r„y được đặt cách hạt nhân của nguyên tử 
hiđrô một khoảng cách rạy. Tính xác suất tìm thấy êlectrôn ở bên trong mặt cầu đó ? 
(Giả sử không đổi ở trong mặt cầu ấy). 

19E. Đối với nguyên tử hiđrô ở trạng thái cơ bản, tính xác suất tìm thấy êlectrôn 
Ởở giữa hai mặt cầu có bán kính tương ứng bằng 1,00 rn và 1,01 rạ. 

20E. Từ pt. 45-14 của mật độ xác suất theo bán kính với nœ = 2, ¡ = 0, chứng 
tỏ rằng hàm sóng tương ứng là : 

` ENG r 


ME: HH 


21E. (a) Vẽ phác đồ thị của hàm sóng đối với trạng thái có nw = 2, ¡ = 0 được 
cho trong bài tập trước. (b) Tính giá trị của hàm sống ở tâm của hạt nhân. 


) e TT/2rp.. 








22E. Đối với nguyên tử hidrô ở trạng thái với ø = 32 và ¿ = 0, hãy tính các giá 
trị của (a) hàm sóng # (r) ; (bh) mật độ xác suất (n)“ và (e) mật độ xác suất theo 
bán kinh P(r) tai r = Brạ. 


231. Dùng pt. 45-14 chứng tỏ rằng đối với nguyên tử hidrô ở trang thái với ò = 32 
và / = 0, 


lý Pựứữ)dr = Ì. 


Giải thích ý nghĩa vật lí của kết quả này. 
24P. Xác định vị trí hai cực đại của đường cong mật độ xác suất theo bán kính 
cho trên hình 45-8b. 


25P. Dùng các kết quả của bài toán trước tính các giá trị của mật độ xác suất theo 
bán kính đối với trạng thái có ø = 2 và ¡ = 0 ở hai cực đại đó. 5o sánh kết quả 
với hình 45-8b. - 

26P. Làm lại Bài toán 44-36 đối với êlectrôn ở trạng thái có ø = 2 và / = 0, tức 
là tính xác suất tìm thấy êlectrôn nằm bên trong prôtôn cố bán kính 1,1 fm - hạt 
nhân của nguyên tử hiđrô. 
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27P. Đối với nguyên tử hiđrô ở trạng thái có  = 2 và /¡ = 0, tính xác suất tìm 
thấy êlectrôn ở giữa hai mặt cầu có bán kính tương ứng bằng 5,00 r„, và 5,0lnu 

28P. Đối với nguyên tử hiđrô ở trạng thái có ø = 2 và i = 0, tính xác suất tìm 
thấy êlectrôn ở phía trong các "gò" nhỏ (trong số hai cái "gò") của hàm mật độ xác 
suất theo bán kính. Xem hình 45-8b. 


TIẾT 45-8 THÍ NGHIỆM STERN - GERLACH. 


29E. Tính hai góc khả di tạo bởi véc tơ mômen spin và từ trường trong Bài toán 
mẫu 45- 3. Lưu ý rằng mômen qui đạo của êlectrôn hóa trị bằng zêrô. 

30E. Tính gia tốc của nguyên tử bạc khi nó đi qua nam châm làm lệch trong thí 
nghiệm Stern - Gerlach ở Bài toán mẫu 45-3. 

3I1E. Giả sử rằng trong thí nghiệm SŠtern - Gerlach được mô tả cho các nguyên tử 
bạc trung hòa, từ trường B có độ lớn 0,50 TT. 

(a) Tính hiệu năng lượng giữa hai định hướng của các nguyên tử bạc trong hai 
chùm con được tách ra. (b) Tính tần số của bức xạ có thể phát ra trong dịch chuyển 
giữa hai trạng thái đớ. (c) Tính bước sóng và xác định xem nó thuộc vùng nào của 
phổ sóng điện từ ? Cho mômen từ của nguyên tử bạc trung hòa là lạ. 

32P. Giả sử rằng nguyên tử hiđrô (ở trạng thái cơ bản) chuyển động 80 em theo hướng 
vuông góc với từ trường có građien theo hướng thẳng đứng là 1,6.102 T/m (a) Xác 
định lực tác dụng lên nguyên tử do mômen từ của êlectrôn. (b) Tính độ dịch chuyển - 
theo phương thẳng đứng của nguyên tử đó nếu vận tốc của nó bằng 1,2.105 m/s. 


Cho biết mômen từ của êlectrôn nói trên là lạ. 


TIẾT 45-9 KHOA HỌC, CÔNG NGHỆ VÀ SPIN 


33E. Tính bước sóng của phôtôn gây ra dịch chuyển từ định hướng song song của 
spin êlectrôn tới định hướng phản song song đối với một từ trường có độ lớn 0,291. 
Giả sử ¿ = Ô. 
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34E. Prôtôn cũng như êlectrôn có spin bằng 1/2. Trong nguyên tử hiđrô ở trạng 
thái cơ bản với ; = I và j = 0, có hai mức năng lượng phụ thuộc vào sự định hướng 
song song hay phản song của spin êlectrôn và spin prôtôn. Trạng thái có các spin phản 
song song có năng lượng cao hơn. Nếu có một nguyên tử ở trạng thái này và một 
trong hai spin đó "đảo hướng", thì hiệu năng lượng nhỏ đó sẽ được giải phóng dưới 
dạng một phôtôn có bước sóng 21 em. Quá trình đảo spin tự phát là rất chậm, thời 
gian sống trung bình đối với quá trình này cỡ 107 năm. Tuy nhiên, các nhà thiên văn 
vô tuyến đã quan sát được bức xạ 2l em này trong vùng sâu của vũ trụ, nơi mà mật 
độ hiđrô nhỏ tới mức một nguyên tử hiđrô có thể đảo spin trước khi nó kịp va chạm 
với một nguyên tử khác. Tính từ trường hiệu dụng (do mômen lưỡng cực từ của prôtôn) 
tác dụng lên êÌectrôn trong bức xạ 2l em đó ? 

đöE. Các phân tử của một vật liệu nào đó có chứa hiđrô 
được đặt vào một từ trường ngoài có tần số 34 MHz. Cộng 
hưởng được phát hiện khi từ trường có độ lớn 0,78T. Tính n=3,I=1Í 
cường độ trường phân tử tại chỗ các prôtôn bị đảo spin. 

J6E. Các nguyên tử natri bị kích thích phát ra hai vạch 
phổ sít nhau (được gọi là uạch đôi natri ; xem hình 45-30) 
với bước sóng tương ứng bằng 588,995 và 589592 nm. (a) 
Tính hiệu năng lượng giữa hai mức trên ? (b) Có hiệu năng 
lượng này vỉ mômen từ spin của êlectrôn (l„) cố thể định 





589.592 nm 





588,995 nm 





hướng song song hoặc phản song song với từ trường nội n+3/«0 
tại gắn liền với chuyển động qui đạo của các êlectrôn. Dùng 


kết quả vừa tính được ở câu (a) tính độ lớn của trường HINH 45-30. Bài tập 36. Ba 
&t t4ó mức năng lượng dân tới hai vạch 
nội tại dó. của vạch đôi natri quen thuộc . 


TIẾT 45-10 CÁC NGUYÊN TỬ NHIỀU ÊLECTRÔN VÀ BẢNG TUẦN HOÀN 


37E. Hãy chỉ ra các mệnh đề sau liên quan đến các số lượng tử n, ¡ mị và m, là 
đúng hay sai : (a) Một trong các orbital sau không thể tồn tại : ø = 2, = 1 ;n = 
4,/ =3;n =3, =2;n = 1,1 = 1. (b) Số các giá trị cho phép của m, phụ thuộc 
chỉ vào ¿, không phụ thuộc vào øò. (e) Có bốn orbital với w = 4. (d) Giá trị nhỏ nhất 
của nø với đã cho là ¿¡ + 1. (e) Tất cả các trạng thái với ¡ = 0 cũng có m, = 0 bất 
kể giá trị của ø. (f Có ø orbital với mỗi giá trị của ?n. 

8E. Xác định các số lượng tử ø, ¡, mị, mà đối với hai êlectrôn của nguyên tử hêli 
ở trạng thái cơ bản. 

39E. Hai êlectrôn trong nguyên tử liti (Z = 3) có các số lượng tử ø, ¡, mị, m, 
tương ứng bằng 1, 0, 0, + 1/2. Xác định các giá trị khả di của các số lượng tử của 
êlectrôn thứ ba (a) nếu nguyên tử đó ở trạng thái cơ bản. (b) nếu nguyên tử đó ở 
trạng thái kích thích thứ nhất. 


40P. Giả sử có hai êlectrôn trong cùng một hệ, cả hai đều có ø = 2 và ¡ = 1. (a) 
Nếu nguyên lí loại trừ Pauli không áp dụng thì sẽ có bao nhiêu tổ hợp các trạng thái 
có thể chấp nhận được ? Nguyên lí loại trừ đã ngăn cấm bao nhiêu trạng thái ? Đó 
là những trạng thái nào ? 


4IP. Chứng minh rằng số các trạng thái có cùng w là 2n7. 
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42P. Nếu êlectrôn không có spin và nguyên lÍ loại trừ vẫn đúng thì Bảng tuần hoàn 
gẽ bị ảnh hưởng như thế nào ? Đặc biệt, các nguyên tố nào sẽ là các khí trơ ? 


TIẾT 45-12 PHỔ TIA X LIÊN TỤC 
43E. Chứng minh rằng bước sóng giới hạn của phổ tỉa X liên tục được cho bởi : 
min = 1240 pm/V, 

ở đây V là hiệu điện thế gia tốc chùm êlectrôn đo bằng kV. 

44E. Xác định hàng số Planck từ dữ liệu sau : bước sóng tia X cực tiểu tạo bởi 
chùm êÌectrôn có năng lượng 40,0 keV là 31,1 pm. 

45E. Xác định hiệu điện thế cực tiểu trên ống tia X để tạo được tia X có bước 
sống 0,1 nm ? 





46P. Êlectrôn năng lượng 20,0 keV được đưa về nhờ hai quá 
trình hãm liên tiếp ; do đó nó chuyển động năng thành năng lượng của hai phôtôn. 
Bước sóng của phôtôn thứ hai lớn hơn bước sóng của phôtôn thứ nhất được bức xạ 


130 pm. (a) Tìm năng lượng của êlectrôn sau lần hãm thứ nhất ? (b) Tính bước sóng 


và năng lượng của hai phôtôn. - 

47P. Tia ÄX được tạo trong ống tia X bởi hiệu điện thế 50 kV. Nếu một êlectrôn 
thực hiện ba va chạm trong bia trước khi đứng yên và trong hai va chạm đầu tiên 
cứ sau mỗi va chạm động năng còn lại của nó lại mất một nửa. Xác định bước sóng 
của các phôtôn tạo thành. Bỏ qua sự giật lùi của các nguyên tử nặng trong bia. 

48P. Chứng minh rằng một êlectrôn đang chuyển động không thể tự phát chuyển 
đổi thành một phôtôn tia X trong không gian tự do. Cần phải có mặt một vật thứ ba 
(nguyên tử hoặc hạt nhân). Tại sao ? (Gợi ý : khảo sát định luật bảo toàn năng lượng 
toàn phần và bảo toàn động lượng). 


TIẾT 45-13 PHỔ TIA X DẶC TRƯNG 


49E. Các êlectrôn bắn phá một bia môlip đen, tạo ra cả phổ tia X liên tục lẫn đặc 
trưng như được cho trên hình 45-17. Trong hình đó, năng lượng của các êlectrôn tới 
là 35,0 keV. Nếu điện thế gia tốc đặt vào ống tia X tăng tới 50,0 kV thì các giá trị 


mới của (a) Â„¡n; (b) . và (c) ÂKu sẽ bằng bao nhiêu ? 


50E. Trong hình 45-17 các tia X được phát ra khi các êlectrôn có năng lượng 35,0 
keV đập vào một bia môlip đen. Nếu điện thế gia tốc vẫn duy trì ở 35,0 kV, nhưng 
thay bia môlipđen bằng một bia bạc (Z = 47) thì các giá trị của (a) Â„¡- ; (Œb) Ảk_ và 

a 


(c) ÂKg sẽ bằng bao nhiêu ? Biết rằng các mức nguyên tử phát tỉa X của bạc (so với 


"hình 45-19) là : 25,51 ; 3,56 và 0,53 keV. 


ð1E. Bước sóng của vạch K_ đối với sắt là 19,3 pm. Tính hiệu năng lượng giữa hai 
trạng thái của nguyên tử sắt (xem hình 45-19) tương ứng với dịch chuyển đó. Tính 
hiệu năng lượng tương ứng đối với nguyên tử hiđrô. Tại sao hiệu này đối với sắt lại 
lớn hơn nhiều so với hiđrô. (Gợi ý : trong nguyên tử hiđrô lớp K tương ứng với nø = 
l1 và lớp k tương Ứng với ø = 2). 

52E. Từ hình 45-17, tính gần đúng hiệu năng lượng E, - E„„ đối với các mức năng 
lượng phát tia X của môlipđen. So với kết quả có thể tìm được trên hình 45-19. 
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93E. Tính tỉ số các bước sóng của vạch K„ đối với niobi (Nb) và gali (Ga). Lấy 


các số liệu cần thiết từ Bảng tuần hoàn. 


54P. Dưới đây là bước sống của vạch *,„ của một số nguyên tố : 


Tỉ 27,5 pm Co 17,9 pm 
V 25,0 ~ —Ni 16,6 - 
Cr 22,9 - Cu 15,4 - 
\Mm..' -.3j1U- Zn 14,3 - 
Fe 19,3 - Ga 13,4 - 


Vẽ đồ thị Moseley (xem hình 45-21) và chứng minh rằng độ dốc của nó phù hợp 
với giá trị tính được trong Bài toán mẫu 45-8. 


95P. Một bia tungsten (Z = 74) bị bắn phá bởi các êlectrôn trong ống tia X. (a) Tính 

giá trị cực tiểu của điện thế gia tốc cho phép tạo được các vạch đặc trưng K „ Và Kạ 

của tungsten. (b) Đối với cùng điện thế gia tốc đó, tính Â,... (c) Tính Äy_ và Àx.. Các 
ẽa 


mức nguyên tử phát tia X : K, L, M của tungsten (xem hình 45-19) là 69,5 ; 11,3 và 
2,3 keV, tương ứng. `: 


56P. Bia môlipđen (Z = 42) bị bắn phá bởi các êlectrôn có năng lượng 35,0 keV 
và cho phổ tỉa X trên hình 45-17. Ở đây “” = 63p? và Âv = Tlpm. (a) Xác định 
œ 


năng lượng của các phôtôn tương ứng. (b) Người ta muốn lọc các bức xạ này qua một 
vật liệu hấp thụ vạch Kh mạnh hơn nhiều so với vạch #„: Bạn sẽ dùng chất nào ? 
Biết rằng năng lượng ion hóa lớp K của môlipđen và đối với một số các nguyên tố ở 


lân cận như sau : 


Z 40 41 42 43 44 
Nguyên tố Zr Nb Mo Tc Ru 
bư(keV) 18,00 18,99 20,00 21,04 22,12 


(Gợi ý : Một chất sẽ hấp thụ có tính chọn lọc, mạnh hơn đối với một trong hai bức 
xạ tia ÄX nếu năng lượng của phôtôn bức xạ đó có đủ năng lượng để làm bút một 
êlectrôn ở lớp X từ các nguyên tử của chất ấy, còn phôtôn của bức xạ kia không làm 
được việc đó). | 


5P, Năng lượng liên kết của các êlectrôn ở lớp vỏ K và L trong đồng là 8979 
keV và 0,9ð1 keV, tương ứng. Nếu tia X *„ từ đồng tới một tỉnh thể natri clorua và 
cho phản xạ Bragg bậc một ở 15,9° khi phản xạ trên các mặt phẳng xen kẽ của các 
nguyên tử natri. Tính khoảng cách giữa các mặt phẳng đớ. 


S8P. (a) Dùng lí thuyết Bohr, hãy đánh giá tỉ số năng lượng của hai phôtôn từ các 
dịch chuyển K_ trong hai nguyên tử có nguyên tử số tương ứng là Z và Z'. (b) Tia 
XÃ K„ của urani có năng lượng lớn hơn tia X *„ của nhôm là bao nhiêu ? (c) của liti 
là bao nhiêu ? 

99P. Hãy xác định năng lượng của các tia X Ẩ„ tính được bằng lí thuyết theo công 
thức 45-20 chính xác đến mức nào so với các giá trị năng lượng đo được trong các 
nguyên tử nhẹ từ liti đến magiê. Để làm điều: đó, trước hết hãy (a) tính hằng số trong 
pt. 45-20 chính xác tới 5 chữ số có nghĩa với các dữ liệu cho trong Phụ lục B, Tiếp 
theo (b) tính sự sai lệch tương đối theo phần trăm giữa giá trị năng lượng tính được 
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và giá trị đo. (c) Vẽ đồ thị sự sai lệch đó và bình luận về xu hướng diễn tiến. Biết 
rằng giá trị năng lượng đo được của tỉa X K_ là : 


Li 54,3 eV O ð24,9 eV 
Be 108,5 - F 676,8 - 
B 183,3 - Ne 848,6 - 
C 277,0 Na 1041,0 - 
N 392,4 - Mg 1254,0 - 


(Thực ra có hơn một tia K_ vì sự tách của mức năng lượng L, tuy nhiên hiệu ứng 
này nhỏ có thể bỏ qua trong các nguyên tố đang xét). 


TIẾT 45-16 LASER HOẠT ĐỘNG NHƯ THẾ NÀO 


60E. Một nguyên tử giả định có các mức năng lượng cách đều nhau một khoảng 
1,2 eV. Đối với nhiệt độ 2000K, hãy tính tỷ số giữa số các nguyên tử ở mức kích thích 
thứ 13 và số nguyên tử ở mức kích thích thứ I1. 

61E. Một nguyên tử đặc biệt (giả định) chỉ có hai mức năng lượng cách nhau một 
khoảng 3,2 eV. Trong khí quyển của một ngôi sao có 6,1.10!2 nguyên tử như vậy trong 
một emÖ ở trạng thái kích thích (trạng thái trên) và 2,ð.101°/cm3 ở trạng thái cơ bản 
(trạng thái dưới). Tính nhiệt độ bầu khí quyển của ngôi sao đó. | 

62E. Sự nghịch đảo độ cư trú đối với hai mức thường được mô tả bằng cách gán 
cho hệ một nhiệt độ Kelvin âm. Chứng minh rằng một nhiệt độ âm như thế thực sự 
tương ứng với sự nghịch đảo. Xác định nhiệt độ âm mô tả hệ của Bài tập mẫu 45-9 
nếu độ cư trú ở mức trên lớn hơn độ cư trú ở mức dưới 10%. 

63E. Một laser He-Ne phát ánh sáng có bước sóng 632,8 nm và có công suất đầu 
ra là 23 mW. Hỏi có bao nhiêu phôtôn được phát ra trong mỗi phút bởi laser đó khi 
nó hoạt động ? : 

64E. Một laser rubi (hồng ngọc) phát ánh sáng có bước sóng 694,4 nm. Nếu xung 
laser được phát trong 1,2.107!1s và năng lượng giải phóng bởi mỗi xung là 0,157, hãy 
tính (a) độ dài của xung, và (b) số phôtôn trong mỗi xung. 

65E. Các laser đã trở nên rất nhỏ cũng như rất lớn. Thể tích vùng hoạt của laser 
làm bằng chất bán dẫn GaAlAs chỉ cỡ 200 (¿m)3 (nhỏ hơn một hạt cát) nhưng nó có 
thể phát liên tục 5,0 mW công suất ở bước sóng 0,8 /m. Tính tốc độ phát phôtôn. 

66E. Các kĩ thuật điều tần hoặc điều biên các chùm tia laser hoàn toàn có thể sẽ 
được phát triển để có thể dùng tia này như một sóng mang các tín hiệu truyền hỉnh 
như các sóng vi ba đang làm hiện nay. Cũng giả sử rằng hệ laser như vậy sẽ có với 
những bước sóng có thể được "điêu hưởng" tới đâu đó trong vùng ánh sáng thấy được, 
tức là trong vùng 450 nm < 2 < 650 nm. Nếu một kênh truyền hình chiếu một dải 
sóng 10 MHz, thì hỏi có bao nhiêu kênh có thể được làm thích nghi với công nghệ 
laser đó ? Hãy bình luận sự hơn hẳn về bản chất của ánh sáng thấy được so với các 
sóng vi ba để làm sống mang thông tin. 

67E. Một chùm laser công suất lớn (Â = 600 nm) với đường kính chùm tia 12 cm 
được dọi lên Mặt Trăng, cách xa ta 3,8.105km. Sự loe ra của chùm tia chỉ là do hiệu 
ứng nhiễu xạ. Tọa độ góc của mép vành nhiễu xạ trung tâm (xem p.t. 41-11) được 
cho bởi : 
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1,222 

đ 
ở đây ở là đường kính khẩu độ của chùm tỉa. Tính đường kính vành nhiễu xạ trung 
tâm ở bề mặt Mặt trăng. 


sin9 = 


68P. Môi trường hoạt trong một laser rubi đặc biệt (4 = 694 nm) là tỉnh thể 
rubi tổng hợp dài 6,0 em và có đường kính 1,0 cm. Tinh thể này được mạ bạc ở một 
đầu và để cho phép tạo chùm phát ra ngoài, đầu kia chỉ được mạ một phần. (a) Xem 
tĩnh thể như một hốc cộng hưởng quang học tương tự như một ống hơi trong đèn ống, 
hãy tính số nút của sóng đứng dọc theo trục của tỉnh thể. (b) Hỏi tần số của chùm 
phải xê dịch một lượng Ar bằng bao nhiêu để số nút tính được ở trên tăng lên ] ? 
Chứng tỏ rằng Ar chính là nghịch đảo của thời gian mà ánh sáng đã đi trọn một vòng 
tới - lui dọc theo trục của tỉnh thể. (c) Tính Avr. Cho biết chiết suất thích hợp ở 
đây là 1,75. _ 


69P. Các gương của laser cho trên hình 45-28 tạo thành một hốc trong đó các 
sóng đứng của ánh sáng laser được tạo lập. Ó lân cận 533 nm, các mode hoạt động 
cho phép kề cận có bước sống cách nhau bao nhiêu ? Cho biết khoảng cách hai gương 
là 8§.0 em. 


70P. Một nguyên tử có hai mức năng lượng với bước sóng dịch chuyển 580 nm. Ở 
300K, 44.0.1029 nguyên tử ở trạng thái thấp. (a) Hỏi ở điêu kiện cân bằng nhiệt, có 
bao nhiêu nguyên tử ở trạng thái cao ? (b) Thay vÌ thế, giả sử rằng 7,0.1020 nguyên 
tử được bơm lên trạng thái cao, với 4,0.10”? nguyên tử ở trạng thái thấp. Xác định 
năng lượng có thể được giải phóng trong một xung laser duy nhất. 


TIP. Một chùm sáng phát ra từ laser argon (1 = 5lð nm) có đường kính 3,0 mm 
và công suất sáng liên tục ở đầu ra là S,0W. Chùm được cho hội tụ trên một mặt 
khuếch tán nhờ một thấu kính có tiêu cự £ = 3, cm. Hình nhiễu xạ thu được như 
trên hình 41-9, với bán kính vành trung tâm được cho bởi : 


1,22 
VÔ cu, 

(xem p.t. 41-11). Có thể chứng minh vành trung tâm chứa tới 84% công suất tới. Tính 
(a4) bán kính # của vành nhiễu xạ trung tâm ; (b) mật độ dòng công suất trung bình 
trong chùm tia tới và (c) trong vành trung tâm. 

12P. Việc dùng laser để chống tên lửa đã được đề xuất nÌư một bộ phận của Sáng 
kiến phòng thủ chiến lược (SDI). Một chùm tia có cường độ 108 W/m2 có thể làm bốc 
cháy và phá hủy một tên lửa kiên cố (không quay) trong 1s. (a) Hỏi laser có công 
suất 5MW, bước sóng 3 m và đường kính chùm tỉa 4,0m (thực sự là quá mạnh !) 
có thể phá hủy một tên lửa ở cách xa 3000 km không ? Nếu bước sóng có thể thay 
đổi thì giá trị cực đại của nớ là bao nhiêu để vũ khí vẫn còn có hiệu lực ? Dùng 
phương trình cho bán kính vành nhiễu xạ trung tâm được cho trong Bài tập 67 và 
lấy tiêu cự là khoảng cách tới bia. 

73P. Laser NOVA ở phòng thí nghiệm quốc gia Lawrence Livemore được dùng trong 
các thí nghiệm tổng hợp hạt nhân (xem Chương 48). Chùm laser này được thiết kế 
để cung cấp một năng lượng giữa 0,1 và 1 MJ trong vài nanô giây cho một bia tạo 
bởi đơteri và triti rắn (các đồng vị của hiđrô) để nung nóng và tăng mật độ của vật 
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liêu bia. (a) Giả sử rằng hai xung laser 1ð0 kJj đồng thời đập vào hai phía đối diện 


của một mặt cầu bán kính 1,0 mm chứa 4,0 ¿g nhiên liệu hạt nhân. Nếu các xung 


- laser kéo đài 3 ns và được hấp thụ hoàn toàn, hãy xác định áp lực bức xạ tối đa lên 


mặt cầu. [Để đơn giản hãy giả sử rằng mỗi xung được trải đều trên một diện tích zø. 


(1,0 mm)”] (b) Nếu 1Z năng lượng đó là có hiệu quả để làm tăng nhiệt độ, hỏi nhiên: 


liệu sẽ nóng lên như thế nào ? Giả sử rằng nhiên liệu chỉ toàn là đơtêri có trọng 


lượng nguyên tử là 2. 
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TIỂU LUẬN 14” 





Ứng dụng của laser 


be 


#wisa Garmire 
Đại học Nam. California 


is Garmire là gióo sư 0uề bi thuột điện 0à Uuậội 
ii. Hiện bà là giám đốc Trung tâm nghiên cúu Laser 
thuộc trường Đại học Tổng hợp Nam Coalifornia. 
Garmire tốt nghiệp khoa uột lí của Đại học Haruard 
năm 1961, bảo uệ luận ún tiến sỉ ở Viện bỉ thuột 
Massachussette năm 1965 uề quang học phì tuyến dưới 
sự hướng dẫn của nhà uột lí được giải thưởng Nobel 
C.H Tounes. Bà là tác giả của hơn 160 bài bớo uà 9 
bằng súng chế phát minh, là nhà nghiên cứu tròng 
các linh uục điện tử học lượng tử uà các dụng cụ 
quang học tuyến tính uà phi tuyến trong suốt 25 năm 
qua. Bà là thành uiên của Viện hàn lâm ki thuột quốc 
gia, thành 0iên của Hội quang học Mỹ và là chủ tịch 





của Hội này từ năn: 1993. 

Laser - Chiến tranh giữa các vì sao - Những chiếc máy ánh sáng thần kỉ là những 
từ gợi lên bao niềm mơ tưởng cho trẻ em, cho các nhà: khoa học và cũng như các kỉ 
sư. Mấy năm sau khi phát minh ra laser năm 1958, laser còn được gọi là "giải pháp 
tìm kiếm bài toán". Bây giờ sau 35 năm, laser đã thực sự giải quyết được nhiều bài 
toán. Trong tiểu luận này chúng tôi chỉ muốn trình bày một số ít trong hàng ngàn 
ứng dụng của laser. 

Các laser bức xạ ánh sáng rất đặc biệt, đó là ánh sáng kết hợp (tiết 40-5). Ánh 
sáng do laser phát ra là một sóng điện từ có tần số và pha hoàn toàn xác định. Tính 
kết hợp ấy đạt được là do kết quả ở lối ra được chuẩn trực đơn sắc. Những ứng dụng 
của laser liên quan mật thiết đến tính chất kết hợp này. Thí dụ ánh sáng có pha hoàn 
toàn xác định có thể chuẩn trực qua kính viễn vọng để áp dụng chẳng hạn trong việc 
quan sát và kiểm tra hoặc có thể hội tụ lại trên một điểm khá nhỏ ở đó cường độ 
đạt được rất cao. Hơn nữa khả năng đo pha của ánh sáng 'ùng với cường độ có thể 
cung cấp những thông tin mới. Phần lớn những ứng dụng mô tả trong tiểu luận này 
là sử dụng các đặc trưng này. Những ứng dụng có tính chất đặc thù phụ thuộc vào 
những đặc tính của các laser được sử dụng mà ta sẽ mô tả sơ lược ngay dưới đây. 


Các loại laser 


Để phát ánh sáng kết hợp, một laser cần phải có một môi trường khuếch đại và 
các gương để cung cấp năng lượng do phản xạ ngược lại (Tiết 35-7). Bảng I mô tả 
một số trong rất nhiều lade đã được dùng rộng rãi hiện nay. Các chất khí, chất lỏng 
(các dung dịch thuốc nhuộm) ; tỉnh thể (YAG - grơnát ittri alumin), thủy tỉnh và chất 


(+) Tiểu luận này do Phan Văn Thích dịch. 


*9(-CSVLT6 07 











Mì" 





bán dẫn GaAs đều có thể dùng trong laser. Ngay cả các excimer (các phân tử gồm 
khí hiếm và các halogen như ArF) và các khí ngoài vũ trụ cũng đã được chứng mỉnh 
là có thể hiện tác dụng laser. Vùng bước sóng của lade kéo dài từ vùng cực tím xa 
(ˆ < 200 nm) đến vùng hồng ngoại xa (> 200 ¿m). Các lade có thể hoạt động với lối 
ra là một sóng liên tục hay là một xung nhờ các kỹ thuật như "chuyển mạch Q" (Q5), 
"khóa mod" (ML) hay "phóng điện bằng điện trường ngang trong khí quyển" (TEA). Công 
suất bức xạ của các laser rẻ tiên (như He-Ne, GaAs) là vài millioát, trong lúc đó công 
suất cực đại của các laser xung có thể đến hàng gigaoát. Các đặc tính khác như tính 
hiệu quả và bền vững cũng có thể là quan trọng đối với những áp dụng cụ thể. 

Để tạo khuếch đại, có thể thực hiện kích thích bằng phóng điện (chất khí) tiêm 
dòng (chất bán dẫn), đèn xung (chất rắn), các /œser khóc (laser màu) hoặc cớc phỏn 
ứng hóa học. Các hình l-4 cho thấy sơ đồ một số loại laser. Những đặc trưng của 
các laser rất khác nhau : giá 
từ vài đô-la đến nhiều: triệu 
đô-Ìla ; công suất từ microoát su o ty 
đến gigaoát, kích thước từ vài một chiều hay EP) 
phần mười milimét đến hàng 
chục mét ; độ rộng vạch (Aƒf/ 
từ 1071 đến 10715, độ dài xung 
từ 10714 giây đến liên tục. 






- Ánh sáng chuẩn trực 
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Chỉ một số ít laser mới có Ì CỀNG b- F.M 
thị trường buôn bán. Cho tới _ - Gương 


laser ở vùng khả kiến rẻ tiền Khung Cửa sổ gồc Brewster 
duy nhất. Bây giờ nó được thay 


thế bằng laser bán dẫn vùng HINH I1 : Các Laser khi được kich thích bảng cách phóng điện qua 


se? k Ngài S  ĐXẾY một ống chứa khí rất tỉnh khiết, cùng với các gương tạo thành một hộp 
khả kiến (hàng triệu cái đã được quang học có chiều dài thay đồi từ 5cm đến 5m. Các laser ở vùng ánh 
dùng trong các máy in laser). sáng thấy được chứa một hỗn hợp khí hêli và nêon hoặc argon hoặc kryp- 
Sở dị như thế là vì laser bán ton. Các laser khí có thể hoạt động ở chế độ liên tục hoặc xung ; laser 
ã củi rá ớt x à có hi ả nhất cá được đóng thỶ :g rất cẩn t 2 thể 
dẫn nhỏ và rẻ tiền, cớ hiệu suất CO2 là có hiệu quả nhất các gương ược ông t 8 rất cần: hận có hề 

Ñ "Ác 2S x h được đặt ở bên ngoài ống (như trên hình) hoặc găn thăng vào ông chưa 
cao có thể biến diệu được, hàng kụị. 


triệu chiếc cũng đã được dùng 

trong các dàn CD và trong thông tin cáp quang. Laser vùng hồng ngoại xa của khí 
CO, là loại laser có công suất cao hiệu quả nhất, nó được dùng để cắt và đốt nóng. 
Các laser Ar, excimer và Nd : YAG được dùng trong y tế. 


Cát, phẫu thuật và xử lí vật liệu 


Sự kết hợp pha cho phép hội tụ ánh sáng laser thành một điểm nhỏ có đường kính 
khoảng bằng bước sóng (107'“em). Như vậy laser 1 oát có thể hội tụ để có một cường 


W 
độ 108 SEN Khi còn là sinh viên cao học năm 1968, ngay sau khi mới phát minh ra 
cm 


laser hồng ngọc tôi đã chứng minh rằng một xung của laser hồng ngọc (công suất ở 
W ` 

đỉnh là 10 oát) được hội tụ để có cường độ ở đỉnh là 1016 — có thể khoan 
cm 

những lỗ trên các lưỡi dao cạo râu và ion hóa không khí. Độ sáng rất cao (cường 

độ) của những laser này làm cho chúng trở thành nguy hiểm. Một laser He-Ne công 

suất 1 millioát chưa hội tụ đã có độ sáng bằng độ sáng của Mặt Trời vào ngày nắng 
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BẢNG 1 CÁC ĐẶC TRƯNG CỦA MỘT SỐ LASER TIÊU BIỀU 
















MÔI TRƯỜNG 
KHUẾCH DẠI 


CÔNG SUẤT | ĐỘ DÀI BƯỚC SÓNG 


ị CÔNG DỤNG 
DĐĨNH XUNG 













633 nm 























liên tục 633 nm Máy quét mã vạch dùng trong siêu thị 
liên tục | 488 nm Tiêu khiển, y học 
liên tục 10,6 m Cắt và hàn 


10,6 #m Xủ lí nhiệt 







Bán dẫn 




























CaAs liên tục 840 nm Đĩa laser 
AlGaAs . 760 nm In laser 
GalnAsP 1,3 m Truyền tin sợi quang 









Chất rắn 





































tông ngọc 624 nm Ảnh toàn cảnh sống động 
Nd : YAG liên tục 1,06 mm Gia công bán dẫn 

Nd : YAG (OS 20 ns 1,06 ¿m : 

Nd : YAG (ML) 60 ps 1,06 m de 3 dụng ` Ỷ " 

Nd : thủy tỉnh l1 ps 1,06: m Nghiên cứu sing ngắn 


Nấu chảy bằng laser 









Chất màu 

























(thuốc nhuộm) 

Chất màu _ Thay đổi được Quang phổ 

Chạy vòng Nghiên cứu khoa học 
RhóG 600 nm 










Hóa học 
Hf 











Excimer 
ArF 
XeC] 











Gia công vật liệu 


Áp dụng trong y học 





W 
(011 RỀ và khá nguy hiểm khi nhìn thẳng vào chùm tia. Các laser cớ công suất 
cm 


mạnh hơn có thể gây ra những tổn thương rất nhanh. Bằng kinh nghiệm cay đắng tôi 

W 

biết đích xác rằng một laser Argon l oát chưa hội tụ có cường độ 100 —— có thể làm 
cm 

cháy một lỗ trên áo. Các sinh viên ở trung tâm nghiên cứu laser đều được yêu cầu 

phải tuân thủ những quy tắc về an toàn laser. 


Cường độ mạnh của tia laser có thể ứng dụng trong một loạt những yêu cầu của 
y tế. Laser được dùng rộng rãi để hàn lại võng mạc bị bong ra trong mắt của bệnh 
nhân. Các nhà phẫu thuật rất chuộng dùng laser để mổ vì rằng ánh sáng không những 
không làm nhiễm trùng vết thương mà còn chóng cầm máu. Dùng một sợi quang để 
dẫn ánh sáng vào trong dạ dày các thầy thuốc đốt các vết loét bằng laser. Laser còn 
được 'dùng để tẩy các vết chàm cũng như các loại ung thư da. Như vậy rõ ràng là 
laser đã cứu nhiều sinh mạng. 
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HÌNH 2. Các laser bán dẫn dùng dòng điện bóm vào để tạo nên ánh sáng tại vùng tiếp 
xúc ? - # (mặt phân chia đột ngột giữa vật liệu loại ? và loại ?1). Các lóp bán dẫn hợp kim 
Gao7Alo3As giam ánh sáng và các phần tử tải điện trong lớp laser GaAs, tạo nên một đa 
cấu trúc kép. Các gương của laser được tạo nên bằng cách xẻ đôi các mặt dáy cách nhau 
200nm trong tình thể GaAs. Kích thước nhỏ bé, hiệu quả cao, dễ biến điệu. độ bền cao và 
giá thành rẻ là những lí do chủ yếu tai sao nhiều laser bán dẫn được bán ra nhiều nhất hiện 


* 


Nhiệt độ cao của 
laser cho phép 


nay so với các loại laser khác. 


hàn trong một thời gian rất ngắn nên độ dẫn nhiệt khác nhau không còn tác dụng. 


Các laser phối hợp với máy tính cho phép tự động hóa sẵn xuất, chẳng hạn cát 
quần áo tự động. Kích thước quần áo được lập chương trình trong máy tính để điều 


khiển một gương di 
động tập trung tia 
laser lên những lớp 
vải cần cắt. 

Laser cố thể cung 
cấp nhiệt tại một 
điểm nhất định để 
xử lí các mặt như 
trong việc tôi một số 
bộ phận của trục 
cam ôtô. Nếu như 
toàn bộ trục cam 
được nung nóng để 
tôi thì sẽ không 
tránh khỏi làm trục 
sẽ hơi bị vênh làm 
mất chính xác. 


ở10 


Hiệu điện thế 
(một chiêu 
hoặc xung) 






Lối ra của 








Gương Gương chùm laser 
£ : _ chuẩn trực 
í  —- !Ð anaaexuuu SN NNU + cmngos=sssgma 
_ b “Thanh laser. X 


Hốc đèn flash phản xạ elliptic 


HÌNH 3. Các laser rắn bao gồm tất cả các laser tình thể không phải là bán dẫn và 
laser thủy tỉnh. Các loại laser này được kich thích bằng các đèn phát liên tục hay thành 
xung (như trong các cam€r3). Laser hồng ngọc - laser đầu tiên được chế tạo - hiện nay 
được thay thế bằng laser rắn hiệu quả hơn khi dùng Nd (nêôdim) trong tinh thể YAG 
hay trong thủy tỉnh. Các gương có độ phản xạ cao bao gồm nhiều lớp liên tiếp những 
màng mỏng điện môi có chiết suất lớn và nhỏ. 














Ngược lại laser có thể tập trung nhiệt đúng trên các mặt cam cần tôi của trục cam 
nên có thể giữ độ chính xác cao. 


Chùm tia laser hội tụ khá chính xác tại một điểm nhỏ được dùng trong nhiều công 
việc sản xuất các màng mỏng bán dẫn. Sự cắt xén bằng laser các điện trở, loại bỏ 
những mẩu vật liệu thừa làm cho điện trở tăng. Một chíp các mạch tổ hợp cùng loại 
có thể được nối tiếp điểm kim loại bằng một chùm lade Nd : YAG. 


Các chùm laser mạnh có thể hạ ngay cả tên lửa đã được Mỹ dự định nghiên cứu 
dưới tên gọi SDI (Sáng kiến phòng thủ chiến lược). Yêu cầu đặt ra của kế hoạch này 
là chế tạo những laser đặt trong các vệ tỉnh và hướng chúng rất chính xác để hạ tên 
lửa trước khi tên lửa bay đến đích. Ý tưởng này khá hấp dẫn vì ánh sáng chuyển 
động nhanh hơn tên lửa, tuy nhiên những thách thức về kĩ thuật làm cho chương trình 
này bị nhiều người hoài nghỉ. 

Phô-tôn học. Laser tác động mạnh đến công nghệ thông tin 


Laser đã trở thành quan trọng trong thông tin liên lạc, lưu trữ, thu nhận và 
xử lí thông tin, đến nỗi có cả một tên mới cho loại công nghệ này - đó là phôtôn học 
(như điện tử học trước kia - ND). Ánh sáng laser có thể dùng để truyền thông tin. 
Một thí dụ loại này là máy quét (scaner) laser trong các siêu thị. Trong máy này mã 
số vạch trên hàng hóa được quét bằng một tia laser He-Ne. Ánh sáng phản xạ được 
thu nhận thành một tín hiệu ánh sáng biến điệu thay đổi với thời gian theo hỉnh của 
mã vạch. Máy thu biến đổi tín hiệu ánh sáng biến điệu thành một tín hiệu điện. Việc đọc 
thông tin bằng ánh sáng là một áp dụng quan trọng của laser Thông tin gốc có thể 
được in ra, giống như mã số vạch của máy quét laser trong siêu thị, hoặc có thể khác 
thành những lỗ nhỏ trên đỉa như đĩa laser. 
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HINH 4. Các laser màu dùng các chất lỏng được kích thích bằng những đèn chớp sáng hay bằng những laser 
khác. Chất nhuộm màu được dùng nhiều nhất là rôđamin 66, một trong những vật liệu phát quang mạnh được biết 

(dược các nhà du hành vũ trụ đầu tiên dùng để đánh dấu vị trí của con tàu khi hạ cánh xuống biển). Ưu điểm quan 

trọng nhất của các laser màu là các laser này có thể điều chỉnh bước sóng được. Màu của laser màu có thể thay đổi 

khi quay yếu tố quang học như một cách tử nhiễu xạ trong buồng của laser. Các laser này cũng có thể được khóa 
mốt để phát những xung cực ngắn. 
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Hệ thống tiêu khiển trong gia đỉnh dùng các đĩa laser để cung cấp những tín hiệu 
số cho tiếng hay hình. Thông tin được lưu trữ trong các đĩa này bằng cách dùi một 
loạt các lỗ nhỏ trên mặt phản xạ bằng một chùm laser mạnh và được biến điệu. Đầu 
phát là một laser bán dẫn dọi ánh sáng lên đĩa, từ đấy ánh sáng phản xạ đến một 
máy thu, trừ trường hợp khi có một lỗ trên lớp phản xạ. Khi đĩa quay, hình ảnh các 
lỗ được chuyển thành tín hiệu số chứa đựng thông tỉn âm thanh đã được mã hóa. 


Từ lúc các chùm tỉa laser điều fiê¿ có thể cất giữ thông tin trong một vết sáng 
có kích thích cỡ bước sóng ánh sáng, việc lưu trữ thông tin cô đọng (compact) trở 
thành khả thi bằng các bộ nhớ quang học. Trên thực tế một quyển sách thông thường 
chứa khoảng 6 Mêgabít, một cái đĩa 12 inch về lý thuyết có thể chứa được nội dung 
của 10.000 quyển sách như thế. Đầu tiên là micrôphim, sau là đĩa từ và đến bây giờ 
là đĩa quang đã thu gọn ghê gớm thể tích lưu trữ thông tín. 


Thông tin cũng có thể đặt dấu ấn lên trên một chùm ánh sáng bằng cách biến điệu 
ngay chính laser. Trong máy in laser của hệ máy tính người ta dùng một laser bán 
dẫn được biến điệu và nguyên lí về in xêrô. Ánh sáng laser được hội tụ và quét trên 
một trống bằng xêlen, ở đó các điện tích được tạo thành do được chiếu sáng. Các điện 
tích này có tác dụng giữ các hạt cacbon của mực ỉïn. Người ta lăn giấy in trên trống 
này. Dưới tác dụng của nhiệt mực in dính lên giấy tạo nên bản in. Thách thức của 
ứng dụng này là phải tạo được một laser bán dẫn có công suất đủ lớn trong vùng ánh 
sáng đỏ, là vùng mà xêlen bắt nhạy. Các laser loại này hiện nay khá rẻ và có thể 
dùng làm những mũi dò để đọc thông tỉn. : 


Trong một hệ thống thông tin quang học, một laser đã biến điệu phát ra một chùm 
ánh sáng mang thông tin đến một máy thu có thể cách xa nhiều cây số. Trong một 
hệ quang sợi, lối ra của một laser bán dẫn được biến điệu bằng cách thay đổi dòng 
điện nuôi và được hội tụ trong một sợi quang (xem Tiểu luận 12). Để liên lạc đến vệ 
tỉnh hay ngược lại từ vệ tỉnh, các hệ thống quang học "đường ngắm” rất quan trọng. 
Trong áp dụng này người ta dùng một laser Nd : YAG cùng với một máy biến điệu 
bên ngoài cấu tạo bằng một tỉnh thể LiNbO; (Lithium niobate) hoạt động như một 
cửa trập máy ảnh. 


Sự biến thiên bên ngoài với hiệu suất cao hơn có thể đạt được nếu như ánh sáng 
được hạn chế trong những ống dẫn sóng quang học được gọi là gương học tổ hợp. Mơ 
ước cuối cùng của quang học tổ hợp là thay thế các hệ quang học rời rạc và phức tạp 
bằng một "chíp" bán dẫn duy nhất chứa đựng tất cả các dụng cụ quang học cần thiết 
cho thế hệ ánh sáng như biến điệu, tổ hợp, xử l{ và thu nhận. Chúng ta đang đứng 
ở ngưỡng cửa sự phát triển của mạch quang học tổ hợp có thể cạnh tranh với mạch 
điện tử tổ hợp. Thuật ngữ "quang - điện tử" được dùng cho những mạch tổ hợp các 
thành phần điện tử và quang học trong cùng một "chíp". 


Laser : phương tiện do tốt nhất 


Tính kết hợp của các laser làm cho chúng trở thành lí tưởng cho nhiều phép đo 
như phép đo giao thoa và quang phổ học. 


Giám sát những chuyển động nhỏ của quả đất khi động đất có thể theo dõi được 
nhờ một giao thoa kế laser. 


Rađa laser (liđar) cung cấp những số đo chính xác về các khoảng cách đến Mặt 
Trăng hoặc đến các vệ tỉnh. Người đầu tiên lên Mặt Trăng đã đặt ở đó một chiếc 
gương chế tạo đặc biệt để phản xạ ánh sáng ngược lại mà không phụ thuộc vào phương. 
Một chùm laser xung hồng ngọc được chuẩn trực nhờ một kính viễn vọng ở Texas và 
hướng lên chiếc gương đó trên Mặt Trăng, từ đó nó được phản xạ lại về kính viên 
vọng. Thời gian trễ của tín hiệu trở về xác định khoảng cách đến Mặt Trăng với một 
sai số cỡ l vài centimét. 
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Một trong những ki thuật độc đáo của laser đem đến cho khoa học đo lường là hôlô 
graphi (chụp ảnh nổi). Đo giao thoa giữa ánh sáng phản xạ từ một vật và một chùm 
tia, cường độ và pha tương đối cả hai đều được ghi lại cho phép tạo được hình ảnh 
ba chiều. Các quảng cáo nghệ thuật và thương mại như hình ảnh nổi của Trái Đất 
trên bìa của tạp chí National Geographic (Địa lí quốc gia) ra tháng 12 năm 1988, con 
dấu in trên thẻ tín dụng, đã cho phép nhiều người thường nhìn thấy được hình ảnh 
nổi. Trong khoa học và trong ki thuật hô-lô-graphi được dùng để đo những biến dạng 
của vật. Nếu chỉ cần vật di chuyển một phần của bước sóng là đủ để phát hiện được 
bằng cách chụp ảnh nổi hai lần phơi sáng trước và sau khi di chuyển, kết quả thể 
hiện trên các dải vân giao thoa thu được trên ảnh. 


Sự đơn sắc của tia laser đã cho phép làm một cuộc cách mạng trong quang phổ 
học nhằm do sự hấp thụ và bức xạ của ánh sáng trong các môi trường nguyên tử và 
phân tử. Bằng cách xác định cẩn thận những bước sóng đặc trưng bị hấp thụ hay bức 
xạ các nhà quang phổ có thể thu được những thông tin quan trọng về trạng thái của 
các nguyên tử hay phân tử đã hấp thụ hay bức xạ ánh sáng. Quang phổ học rất cần 
thiết cho nhiều lĩnh vực khoa học như hóa học, vật lí sinh học và thiên văn học. 
Những cuộc cách mạng thực sự về nhận thức do khả năng của tia laser mang lại đã 
làm hẹp độ rộng của các vạch khi đo đến thừa số 1012 ! 


Một phương pháp mới trong đo lường là dùng sợi quang để phát hiện sự biến đổi 
của một đại lượng vật lí. Sợi quang có thể cung cấp phương tiện để phân bố ánh sáng 
đến một vị trí ở xa hoặc có thể bản thân nó là một yếu tố cảm biến (một xenxo). 
Loại thứ nhất là một xenxơ nhiệt độ ở đáy một giếng sâu mà ánh sáng theo sợi quang 
truyền đến. Xenxơ này gắn với một đầu sợi quang là một miếng vật liệu bán dẫn có 
độ truyền qua phụ thuộc mạnh vào nhiệt độ, tiếp theo sau là một cái gương. Lượng 
ánh sáng phản xạ do đố phụ thuộc vào nhiệt độ nên có thể dùng để đo nhiệt độ từ 
xa. Nguyên tắc này cũng có thể áp dụng cho một loạt ứng dụng khác như đo huyết 
áp, vị trí (phát hiện động đất) và các vật gây ô nhiễm. 


Bản thân các sợi quang cũng có thể được dùng như là các xenxơ khi gài chúng vào 
trong một nhánh của giao thoa kế để tăng độ nhạy có thể dùng cả một cuộn dài. Thí 
dụ trong phòng thí nghiệm của chúng tôi, chúng tôi nhận thấy rằng một cuộn dây sợi 
quang có thể phát hiện nhiệt của tay chúng tôi cách xa 10em. Hai loại (cảm biến) 
xenxơ cuộn sợi quang thực tiễn nhất được dùng rộng rãi hiện nay là các xenxơ âm và 
xenxơ quay quán tính. Những tiến bộ đáng kể đã được thực hiện hiện nay cho mọi 
loại cảm biến quang sợi dùng cho y tế, thương mại và quân sự. 


Một trong những hướng phát triển hấp dẫn nhất trong đo đạc bằng laser là dùng 
một tính chất làm vi phạm độ đơn sắc vốn được nhiều người gán cho laser. Đó là khả 
năng thực hiện các laser màu hoạt động trên cả một vùng tần số rộng và sau đó tạo 
nên những xung ánh sáng cực ngắn chỉ khoảng 10!“ giây. Trong lúc thời gian phản 
ứng điện tử điển hỉnh là nano giây thì các xung ánh sáng cực ngắn có thể thăm dò vật 
chất nhanh hơn nhiều. Chúng ta gọi chế độ 107! - 10713 giây là chế độ femto giây. 


Các xung cực ngắn được tạo nên từ các laser bằng phương pháp "khóa mod" (mode - 
locking), tức là dùng các laser có nhiều mod và tạo điều kiện để khóa đồng thời các 
mod ấy với pha như nhau ở một thời điểm cho trước. Đo các mod dao động với những 
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tân số khác nhau nên chúng sẽ nhanh chóng không còn đồng pha và thực tế là bị 
triệt tiêu trong khoảng thời gian bằng nghịch đảo của hiệu tần số của chúng, để tạo 
nên xung cực ngắn. Xung càng ngắn theo thời gian bao nhiêu thì độ rộng của giải tần 
mà laser yêu cầu phải rộng bấy nhiêu. Các xung ngắn nhất có được do dùng những 
laser màu có giải tần rất rộng bao trùm gần hết toàn bộ vùng khả kiến. Với những 
xung ngắn này có khả năng có được những hiểu biết mới, trong vật lí, hóa học hoặc 
các quá trỉnh điện tử xảy ra trong vùng femto giây. 


Kết luận 


Các áp dụng của lade phổ biến trong xã hội chúng ta và những công dụng mới 
được phát hiện gần như hằng ngày : chúng tôi chỉ mới nói đến một số ứng dụng quan 
trọng nhất. Việc nghiên cứu mạnh mẽ là cần thiết để đem lại kết quả hoàn toàn cho 
những ý nghia trên cũng như phát hiện nhiều áp dụng mới. Laser hiện nay chiếm vị 
trí của điện tử ở cuối những năm 1950. Ai có thể hình dung được những ứng dụng 
S” chúng trong thế kỷ 21? 
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SƯ DẪN ĐIÊN TRONG 1 
CHẤT RẮN |46 


Máy tính bỏ túi đã làm cho các bảng lôgarít trỏ 
nên lỗi thời, da biến thước lôgari thành một thứ vật 





mâu trưng bày ở viện bảo tàng và đã đặt vào HØÓN Ệ 
tay bạn mộỘt sức mạnh tính toán hết súc to lón. Dụng | 
cụ này chứa đầy các tranzito và những linh kiện bán 
dân khác, mà nếu không có những hiểu biết về vật 
lí lượng tử sẽ không thể nào có được. Như sự hiển 
thị của nó cho thấy chiếc máy tính này lưu trữ trong 
bộ nhó của nó một thứ gợi cho ta nhó tói cái nền 
(dang lượng tử đó. Bạn có nhận ra con số đó không ? 
46-1. CÁC TÍNH CHẤT CỦA CHẤT RẮN _ ï 
Chúng ta đã thấy lí thuyết lượng tử rất thành công khi chúng ta áp dụng nó cho 
các nguyên tử riêng biệt. Trong chương này chúng ta hi vọng - chỉ bằng một ví dụ 
có quy mô rộng lớn - sẽ chứng tỏ được lí thuyết đầy sức mạnh đó cũng sẽ thành công 
khi áp dụng nó cho những khối kết tập các nguyên tử dưới dạng các chất rắn. 
Mỗi chất rắn đều có một số rất lớn các tính chất mà chúng ta có thể lựa chọn để ` 


xem xét. Nó có trong suốt không ? Nó có thể được dát thành một tấm phẳng không ? 
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Loại sóng nào có thể truyền qua nó và với vận tốc bằng bao nhiêu ? Nó có những 
tính chất từ đặc biệt đáng quan tâm không ? Nó có là một vật dẫn nhiệt tốt không ? 
Cấu trúc tỉnh thể của nó ra sao ? Nó có những tính chất bề mặt đặc biệt không ?... 
Bảng liệt kê đó còn có thể kéo rất rất dài. Chúng ta chỉ chọn tập trung ở đây vào 
một câu hỏi duy nhất : "Một chất rắn là dẫn điện hay không dẫn điện là do cơ chế 
nào ?" Và như chúng ta sẽ thấy, các quy luật chỉ phối sự dẫn điện cũng lại là các 
quy luật lượng tử. 


46-2. TÍNH DẪN ĐIỆN 


Khi nghiên cứu tính dẫn điện, chúng ta sẽ chỉ 
chọn để xem xét các chất rắn có các nguyên tử 
được sắp xếp để tạo nên một mạng tuần hoàn 
ba chiêu. Hình 46-1 cho thấy những cấu trúc 
mạng như vậy đối với cacbon (dưới dạng kim 
cương), đối với đồng và silic. Chúng ta sẽ không 
xét tới các chất dẻo, thủy tỉnh hoặc cao su là 
các vật liệu không có cấu trúc mạng như vậy. 

Phép đo điện cơ bản mà chúng ta có thể làm 
với một mẫu là điện frở suốt P của nó ở nhiệt 
độ phòng ; xem tiết 28-4. Bằng cách đo / ở các 
nhiệt độ khác nhau, chúng ta cũng nhận được 
cả giá trị của hệ số nhiệt điện trở œ. Cuối cùng (4) 
bằng cách thực hiện các phép đo hiệu ứng Hall 
(xem tiết 30-4), chúng ta có thể tìm được giá 
trị của ø, là số cóc hợt tải điện trong một đơn 
Uj thể tích của vật liệu đang xét. 

Chỉ cần đo riêng điện trở suất ở nhiệt độ 
phòng chúng ta cũng nhanh chống phát hiện ra 
rằng cớ một số vật liệu - mà ta sẽ gọi là chất 
cách điện — hoàn toàn không dẫn điện trong tất 
cả những công việc thực tiễn. Ví dụ, kim cương 
có điện trở suất cỡ 10!5Om, lớn gấp 10^' lần 
điện trở suất của đồng. 





Chúng ta có thể dùng các giá trị đo được 
của chúng ta đối với , œ và n để chia phần @) 
lớn các chất không cách điện thành hai loại : HÌNH 46-1. 
kim loại (như đồng) và chết bán dẫn (như silic). (3) Cấu trúc tỉnh thể cho cacbon (dưới dạng kim 
Như chúng ta thấy từ Bảng 46-1, so với chất TỶng à ch dich ấn cân gyke nàn 
dẫn điện điển hình (đồng) thÌ chất bán dẫn điển cno thấy, mối nguyên tử được liên kết với bốn 
hình (silic) có (1) ít phần tử tải điện hơn nhiều ; nguyên tử lân cận nó. Cấu trúc đối với cacbon dưới 
(2) điện trở suất lớn một cách đáng kể ; (3) hệ dang graphit sẽ hơi khác. 


số nhiệt điện trở vừa lớn vừa âm. Điều này có  (b) Cấu trúc tỉnh thể đối với đồng, một cách sắp 
| xếp được gọi là lập phương tâm mặt. 

















nghĩa là, trong khi điện trở suất của kim loại £ỡng theo nhiệt độ, thì điện trở suất 
của chất bán dẫn lại giđm. 


BẢNG 46-]. MỘT SỐ TÍNH CHẤT ĐIỆN CỦA HAI VẬT LIỆU°) 
: ĐỒNG SILIC 
%/SSETG122/8niu.00/REErE tốt c8mtrprrovrsamazraaexrserzseor se co. 5 Gữn bút CÀO GRRDRRNPHRINNnddswi, T0).1222115, 2 
® Loại vật dẫn Kim loại Chất bán dẫn 
® Mật độ các hạt tải điện), „ mì 9.102 1.1016 
e Diện trở suất, O.m 2.108 3.10° 
K 1 


e Hệ số nhiệt điện trỏ œơ +4.103 ~70.103 


a) Tất cả các giá trị đều đo ở nhiệt độ phòng. 
b) Giá trị đối với chất bán dẫn gồm cả êlectrôn và lỗ trống. 


Như vậy, chúng ta đã xác lập được cơ sở thực nghiệm để đóng khung vấn đề trung 
tâm của chúng ta về sự dẫn điện. Vấn đề này được phát biểu cụ thể như sau : 


Có cái gì đằng sau kim cương làm cho nó là một chất cách điện, đằng sau 


đồng làm cho nó là một kim loại và đằng sau silic làm cho nó là một chất 
bán dẫn ? 


Như chúng ta sẽ thấy, vật lí lượng tử sẽ giải đáp được tất cả các câu hỏi đớ. 


46-3. CÁC MÚC NĂNG LƯỢNG TRONG CHẤT RẮN 
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HÌNH 46-2. (a) Hai nguyên tử đồng cô lập - các đám mây êlectrôn của chúng được biểu diễn bởi những chấm - chấm. 
(b) Mỗi nguyên tử có 29 êlectrôn được phân bố trên một tập hợp các mức năng lượng như được vẽ trên 
hình. Các mức được đánh dấu bởi ký hiệu Ø, /, trong đó ? là số lượng tử chính và / - số lượng tử quỹ đạo.. 
Mỗi mức năng lượng chứa ZŒl + 1) trạng thái lượng tử, được xác định bởi các số lượng tử zn, và zr . Để 
đơn giản, các mức được vẽ cách đều nhau về năng lượng. 


ð17 





Khoảng cách giữa hai nguyên tử đồng kề nhau trong đồng kim loại là 260 pm. 
Chúng ta hãy xét - như vẽ trên hình 46-2a - hai nguyên tử đồng đặt cách nhau xa 
hơn khoảng cách trên nhiều. Như hình 46-2b đã chỉ rõ, mỗi một nguyên tử cô lập đó 
gắn liền với một tập hợp các trạng thái lượng tử gián đoạn, mỗi trạng thái được xác 
định bởi một bộ duy nhất bốn số lượng tử. $ trạng thái cơ bản của nguyên tử đồng 
trung hòa, 29 êlectrôn của nó chiếm 29 trạng thái có năng lượng thấp nhất của tập 
hợp nói trên, mỗi trạng thái chỉ chứa một êlectrôn duy nhất, như nguyên lí loại trừ 
Pauli đòi hỏi. 

Nếu chúng ta đưa hai nguyên tử ở hình 46-2a lại gần nhau, thỉ nói một cách bay 
bướm, chúng dần dần "cảm thấy" sự có mặt của nhau. Nói theo ngôn ngữ nghiêm 
chỉnh của vật lí lượng tử, thì các hàm sóng của chúng sẽ bắt đầu xen phủ nhau. Sự 
xen phủ này trước tiên sẽ xảy ra đối với hàm sóng của các êlectrôn hóa trị, bởi vì 
phần lớn thời gian chúng ở vùng ngoài của các đám mây êlectrôn, nên tất nhiên, chúng 
sẽ tiếp xúc nhau đầu tiên. 

Khi các hàm sóng đã xen phủ, chúng ta không còn có thể nói về hai hệ độc lập 
và cô lập được nữa mà bây giờ là một hệ duy nhất có hai nguyên tử gồm 2 x 29 hay 
58 êlectrôn. Nguyên lí Pauli yêu cầu rằng mỗi êlectrôn đó phải chiếm một trạng thái 
lượng tử khác nhau. Cách duy nhất để điêu này có thể xảy ra là mỗi mức năng lượng 
của một nguyên tử cô lập phải tách thành hai mức cho hệ hai nguyên tử. 

Chúng ta có thể cho nhiều nguyên tử hơn nữa lại gần nhau và bằng cách đó dân 
dần chúng ta xây dựng được mạng của đồng chất rắn. Nếu mẫu của chúng ta có 
nguyên tử, thì mỗi mức của nguyên tử đồng cô lập sẽ tách thành Ñ mức. Theo cách 
đó thì mỗi mức của một nguyên tử đồng cô lập sẽ trở thành một uờng cóc mức (năng 
lượng). Trong một chất rắn điển hình, vùng năng lượng chỉ rộng cỡ ít êlectrôn vôn. 
Vì N cỡ số Avôgađrô, nên chúng ta có thể thấy rằng các mức năng lượng riêng lẻ bên 
trong một vùng thực tế rất sít nhau: 

Hình 46-3 cho một hình ảnh về cấu trúc vùng 
của các mức năng lượng trong một chất rắn giả 
định, trong đó, để đơn giản, ta giả thiết các vùng 
này không phủ nhau. Các khe giữa hai vùng kế 
tiếp biểu diễn các khoảng năng lượng mà không Khe 


Vùng 





một êlectrôn nào có thể có. Điều này cũng rất 








giống như trong các nguyên tử cô lập, các êlectrôn Làng 
không thể có năng lượng nằm giữa các mức năng Vùng 
lượng cho phép của nguyên tử đó. : cúc 
Trong hình 46-3 cần chú ý rằng các vùng có SES 3Š hop St an 
năng lượng càng thấp thì càng hẹp. Điều này là : 
do các vùng có năng lượng thấp tương ứng với các HÌNH 46-3. 


mức trong nguyên tử cô lập bị chiếm bởi các êlectrôn x04 biểu diễn lí tưởng hóa TU HN GÓT 
› : : SỐ Tuân Ũ và khe năng lượng trong chất rắn. Như hình 
phần lớn thời gian nằm sâu trong đám mây êlectrÔôn ¡nụ phóng đại của vùng năng lượng trên cùng 
của nguyên tử đó. VÌ vậy hàm sóng của các êlectrôn cho thấy mỗi vùng gồm một số rất lón các mức 
trong lõi này không xen phủ nhiều như hàm sống năng lượng nằm sít nhau. Các mức của bức 
: . Á %Sz\ 2. e xà 3 tranh lí tưởng hóa này còn chưa được chiê¡n 
của các êlectrôn ở vùng ngoài hoặc các êlectrôn Si xào ðlacb bố: 
hớa trị và vì nguyên nhân đó sự tách các mức - 
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mặc dù vẫn cần phải xảy ra - không lớn như đối với các mức thường được chiếm bởi 
các êlectrôn lớp ngoài cùng. 

Như vậy, chúng ta đã thiết lập xong bức tranh các mức đối với một chất rắn và 
do đó đã có đủ điều kiện để xem xét các mức đó được choán đầy bởi các êlectrôn như 
thế nào. Chúng ta sẽ thấy đây là con đường đúng đắn, chắc chắn đưa chúng ta đến 
những câu trả lời cho câu hỏi mà chúng ta đã đặt ra ở cuối tiết 46-9. 


46-4. CHẤT CÁCH ĐIỆN 


Một đặc điểm xác định một chất là chết cách điện, như hình 
46-4 cho thấy, đó là mức bị chiếm cao nhất trùng với đỉnh của 
vùng. Thêm vào đó, vùng này phải được ngăn cách với vùng 
chưa bị chiếm ở phía trên bởi một khe năng lượng có độ rộng 





È%, đáng kể. Đối với kim cương E, = 5,4 eV, lớn gần gấp 140 xã Sỹ 
lần so với năng lượng chuyển động nhiệt trung bình của các hạt ly 
tự do ở nhiệt độ phòng. ¬ ggi —E— 





Theo định nghĩa, chất cách điện là một chất rắn mà các 
êlectrôn không thể đi qua nó như một dòng có hướng. Chúng ta 
hãy xét xem tại sao. Nếu chúng ta đặt một điện trường E vào 
một chất cách điện, nó sẽ tác dụng một lực -elE lên mỗi êlectrôn. 
Theo vật lí cổ điển, lực này sẽ làm cho êlectrôn tăng thành phần 
vận tốc của nó theo hướng E, và do đó động năng của êlectrôn 
cũng sẽ tăng. Xét trên quan điểm lượng tử, nếu năng lượng của 
êlectrôn thay đổi, thì êlectrôn cần phải chuyển sang một mức HÌNH 46-4. 
năng lượng khác trong chất rắn. Tuy nhiên, nguyên lý Pauli Biểu diễn lí tưởng hóa các 

Z z ` ^ 2,„« Ỳ ^” § 2 2 "rùng và khe năng y đỐi 

không cho phép nó làm như vậy, bởi vì tất cả các mức khác Mu hú Khe năng Tông Vy: 
Ẳ à: l c ~ k ổn đô lì: đã: Eì. chế với chât cách điện. Chú ý 

trong vung mà êlectrôn cân phải chuyển động lại đã bị chiếm rằng: múc cao ái được 
hết rồi. Các êlectrôn đó bị tắc nghẽn hoàn toàn. Điều này cũng choán đây (đen) nằm ở 
tương tự như một đứa bé muốn leo lên một chiếc thang đã bị dinh của một vùng và vùng 

_ 5 Š : s5 TS Gv" = ` à cà Sủ trồng cao nhất tiếp sau 
những đứa khác đứng sẵn, mỗi đứa ở môt bâc ; Vi không có một đa E./ Nợ 

: 3 : ' : (trăng) được ngăn cách bởi 
bậc nào trống nên chẳng ai chuyển động được. một khe năng lượng E; 
tương đối lón. 


Chất cách điện 


Có rất nhiều mức trống trong vùng ở bên trên vùng được 
choán đây trong hình 46-4, nhưng nếu một êlectrôn muốn chiếm một trong các mức 
đó thì nó phải bằng cách nào đó nhảy được qua khe ngăn cách giữa hai vùng. Nó 
không thể dừng ở lưng chừng bên trong khe vỉ tất cả các năng lượng trong khe này 
đêu bị cấm một cách nghiêm ngặt. Trong kim cương, khe này đơn giản là quá lớn, để 
cho một số êlectrôn đủ để phát hiện được có thể vượt được qua tới vùng trống, dù là 
dưới tác dụng của điện trường hay bởi chuyển động nhiệt. _ 
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46-5. KIM LOẠI - XÉT ĐỊNH TÍNH 


Một đặc điểm xác định một chất là hửưn ¡iog¡, như 
hình 64-5 cho thấy, đố là mức cao nhất bị chiếm (ở 
không độ tuyệt đối) nằm đâu đó ở khoảng giữa của một 
vùng năng lượng. Các êlectrôn chiếm vùng năng lượng 
bị choán đầy một phần đó là những êlectrôn hóa trị của 
các nguyên tử ; do có thể tự do chuyển động qua chất 
rắn, nên chúng trở thành các êiecfrôn dẫn của chất rắn. 





xa ốo v ố®e SG Ẽ7CỀ CC 7T TÔ NHÀ 0Ẻ 6, SẺ `M....A.) V60 


® không độ tuyệt đối, chuyển động nhiệt không có 


—.". 


- vai trò gì nữa và các êlectrôn chiếm các trạng thái có : 

+ năng lượng nhỏ nhất có thể được. Chúng ta có thể giả | : : 

thiết với sai số nhỏ là thế năng của các êlectrôn dẫn Tìm loại 
| luôn luôn không đổi khi nó chuyển động bên trong chất HINH 46-5. Biểu diễn lí tưởng hóa 
rắn. Nếu chúng ta đặt hằng số đó bằng không - hhư bức tranh các vùng và khe năng lượng 
`.á4 chúng ta luôn cho phép làm như vậy - thì năng lượng đối với kim loại ở không độ tuyệt đối. 
toàn phần # liên quan với mức năng lượng nào đó đúng Các Êlectrôn dân của kim loại chiếm 
` R * K5. & Xe 2 x ¿ vùng cao nhất bị choán đây một phần. 

bằng động năng của êlectrôn chiếm mức năng lượng đó. Sài S0 GWE(Éo)9922 0409226 y0 

: Chú ý rắng các mức trông vân còn sẵn 
' Mức ở đáy của vùng năng lượng được choán đầy một trong vùng đó sao cho các êlectrôn đó 


_ Mức bị chiếm cao nhất trong vùng này (ở không độ tuyệt Y4$SV đâu Điện có thô Xây ra: Các xù 

A~s 5`. WIA š : xế?©3i0y.sểo năm thấp hơn đã hoàn toàn bị chiêm 
đối) được gọi là măng lượng Fermi Ey, ; đối với đồng Fk 1C CN S : 
Ẻ e he à : Đề A27” đầy bởi các êlectrôn trong lõi nguyên 

_ hị = 7,0 eV. Vận tốc của êlectrôn tương ứng với nän§ tử tíc là các êlectrôn được giữ gần các 

lượng Fermi được gọi là uậện tốc Fermi uy, ; đối với đồng nút mạng và không tự do chuyền động 


phần cho trên hình 46-5 như vậy sẽ tương ứng với E = 0. có thể thay đổi năng lượng của mình 
W 
li UỊ; = 1,6.109 mís. qua chất rắn. 





| Chỉ nhìn lên hình 46-5 cũng đủ xóa đi cái quan niệm sai lầm phổ biến cho rằng toàn 
| bộ các chuyển động sẽ ngừng ở nhiệt độ không độ tuyệt đối. Chúng ta thấy rằng hoàn toàn 
do nguyên lí loại trừ Pauli, các êlectrôn trong vùng bị choán đầy một phần trên hình 
46-5 được xếp chồng lên với năng lượng từ 0 đến E¿y. Động năng frung binh của các 
"4. ` êlectrôn ở vùng này đối với đồng là 4,2 eV. Để so sánh, lưu ý rằng động năng tịnh 
- tiến trung bình của một phân tử khí lí tưởng ở nhiệt độ phòng chỉ là 0,025 eV. Như 
vậy các êÌlectrôn trong kim loại khá là sung túc năng lượng ở không độ tuyệt đối ! 

: 


Các điều kiện đối với T > 0 





*>, Điều gì sẽ xảy ra đối với phần bố các êlectrôn trên hình 46-5 khi ta nâng nhiệt 
." 4 độ lên trên không độ tuyệt đối ? Câu trả lời ngắn gọn là không có øì nhiều xảy ra, 
Mì, mặc dù cái điều nhỏ xảy ra đó lại rất quan trọng. Rõ ràng rằng các êlectrôn ở những 
kt H vùng nằm dưới vùng bị choán đầy một phần không thể chịu ảnh hưởng gì của chuyển 

“*Ỷ £ động nhiệt được, tất cả chúng đã hoàn toàn bị chặn cứng. 
L Chỉ có những êlectrôn ở gần năng lượng Fermi là tìm thấy các mức trống phía trên 


nó và cũng chỉ có các êlectrôn đố mới được tự do nhảy lên các mức năng lượng cao 
hơn bởi chuyển động nhiệt. Thậm chí ở T = 1000KE, nhiệt độ ở đó mẫu kim loại có 
thể phát sáng chới trong buồng tối, sự phân bố các êlectrôn giữa các mức khả dụng 
cũng không thay đổi nhiều so với phân bố ở không độ tuyệt đối. 


Chúng ta hãy xét xem tại sao lại như vậy. Đại lượng &7 là đơn vị đo tiện lợi đối 
với năng lượng có thể được truyền cho các êlectrôn bởi sự dao động: nhiệt ngẫu nhiên 


320 








của mạng. Ö 7 = 1000KE, ¿7 = 0,086 eV, không có một êlectrôn nào hy vọng có được 
sự thay đổi năng lượng lớn hơn Ít lần con số tương đối nhỏ bé đó nếu chỉ dựa vào 
chuyển động nhiệt. Mọi "hành động" đều chỉ xảy ra đối với các êlectrôn có năng lượng 
gần năng lượng Fermi. Người ta có thể nối một cách hơi văn vẻ rằng chuyển động 
nhiệt thường chỉ làm gợi lên những làn sóng lăn tăn trên mặt biển Fermi, còn ở dưới 
sâu bao la vân hoàn toàn tĩnh lặng. 


Sự dẫn điện trong kim loại 


Nếu đặt kim loại vào trong một điện trường E, thỉ nó sẽ tác dụng một lực -el 
lên mỗi một êlectrôn. Trong kim loại, lực này trong thời gian A£ sẽ làm cho mỗi 


_&lectrôn dẫn cố sự gia tăng vận tốc là Av theo hướng -E. Điều này sẽ đòi hỏi các 


êlectrôn phải thay đổi năng lượng của chúng, nhưng do các mức năng lượng trống đã 
có sẵn nên việc sắp xếp lại này là cớ thể làm được. Trở lại phép so sánh hình ảnh 
trước đây của chúng ta, thì tình hình bây giờ giống như nửa số bậc thang ở phía trên 
còn trống. 


Tuy nhiên, vận tốc của các êlectrôn dẫn riêng -biệt không phải cứ tăng mãi, vì có 
sự va chạm gắn liền với dao động nhiệt của mạng. Như vậy, sau một thời gian 7 nhất 
định, gọi là (hời giơn hồi phục, vận tốc trôi của các êlectrôn dẫn sẽ "an bài" ở một 
giá trị giới hạn không đổi, mà ta sẽ liên hệ nó với dòng điện không đổi được thiết 
lập dưới tác dụng của một điện trường. 

Chú ý rằng mặc dù /ấế/ cđ các êlectrôn dẫn đều có đóng góp vào dòng điện, nhưng 
chỉ có các êlectrôn gồn» năng lượng Fermi mới có thể làm các va chạm và do đó mới 
đóng vai trò trong việc xác lập giá trị giới hạn của vận tốc trôi. Vì chỉ các êlectrôn 
đó mới có thoải mái các mức còn trống ở gần, để sau mỗi va chạm chúng có thể 
chuyển động tới. 


lrong tiết 28-6 chúng ta đã giới thiệu phương trình sau đối với điện trở suất của 
vật dẫn kim loại : 
ø (46-1) 
ne7r : 
trong đó m là khối lượng của êlectrôn, -e là điện tích của nó và øw là mật độ các hạt 
tải điện, tức là số các êlectrôn dẫn trong một đơn vị thể tích. Mặc dù chúng ta dẫn 
ra phương trình này trên cơ sở của vật lí cổ điển, tuy nhiên nó vẫn còn đúng khi 
tính đến sự lượng tử hóa năng lượng của êlectrôn. Đại lượn øg 7 là thời gian 'hồi phục 
mà chúng ta đã nói tới ở trên. | 


BÀI TẬP MẪU 46-1 
Tính số êlectrôn dẫn W có trong một khối đồng hình lập phương mỗi cạnh bằng lem. 


GIẢI. Trong đồng mỗi một nguyên tử có một êlectrôn hóa trị, vÌ vậy N được cho bởi : 


N = na (46-2) 
trong đó ø là mật độ nguyên tử trong một đơn vị thể tích và ø (=lem) là chiều dài 
Nở 
A 


của cạnh khối lập phương. Chúng ta có thể tìm được ø từ hệ thức : ø = ———› 
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trong đó W, là số Avogadro, Á là khối lượng nguyên tử đồng và đ là khối lượng riêng 
của đồng. Thay giá trị của các đại lượng trên vào công thức trên, ta được : 
tiện: (6,02. 1022 nguyên tử /mol)(8900 kg/m) 
0,06357 kg/mol 
= 8,43.1025 nguyên tử/mỔ = 8,43.1028 êlectrôn hóa tri/m3 
Từ p.t.46-2, ta được : 
NÑ = na3 = (8,43.1028 êlectrôn hóa trị/m3)(10”?m)3 
= 8,43.1022 êlectrôn dẫn. (Đáp số) 


Nguyên lí loại trừ Pauli đòi hỏi mỗi một êlectrôn trên phải chiếm một trạng thái 
lượng tử khác nhau. Các trạng thái này được phân bố trên một khoảng năng lượng 
chỉ bằng 7,0 eV (năng lượng Fermi), vì vậy khoảng cách trung bình giữa chúng thực 
tế là cực kỳ nhỏ. 

Không phải tất cả các trạng thái này đều có năng lượng phân biệt. Ví dụ, chúng 
ta hãy xét một êlectrôn chuyển động dọc theo trục X với vận tốc 0. Nó cố cùng năng 
lượng như êÌlectrôn cũng với vận tốc đó nhưng chuyển động theo một hướng khác bất 
kì trong chất rắn, nhưng vì chuyển động của nó là khác, nên nó ở một trạng thái 
lượng tử khác, được mô tả bởi một hàm sóng khác l 


BÀI TOÁN MẪU 46-9 


(a) Tính vận tốc của êÌlectrôn dẫn trong đồng với động năng bằng năng lượng Fermi 
(= 7,0 eV) ? 
GIẢI. 
Năng lượng toàn phần E của các êlectrôn dẫn hoàn toàn là động năng và nếu 
E = Eụ, ta có thể viết : 
1 


— ni 2 
lr= 5 mUỆ, 


trong đó u¡. là vận tốc Fermi. Giải ra uy, ta được : 


¿ Độc lng, - ¬| 2Œ,®V9)(,6. 101/eV) 
á m 9,11. 103!kg 


= 1,6.10° m/s (Đáp số) 


Không nên lẫn lộn vận tốc này với uộn tốc trôi của các êlectrôn dẫn - vận tốc có 
giá trị điển hình là 105 m/s, và nhỏ hơn vận tốc tính được ở trên cỡ 10!! lần. Như 
chúng ta đã giải thích đầy đủ hơn trong tiết 28-6, vận tốc trôi là vận tốc trung bình 
mà các êÌlectrôn thực sự trôi qua vật dẫn khi thiết lập một điện trường ; còn vận tốc 
Fermi là vận tốc trung bình của chúng giữa hai va chạm. 

(bồ) Tính thời gian trung bình 7 giữa hai va chạm đối với các êlectrôn dẫn trong 
đồng. Biết điện trở suất của đồng ở nhiệt độ phòng là 1,7.10 80m. : 


GIẢI. Giải phương trình 46-1 cho 7, ta được : 


`... 9,11.10731zg 
—ne?2 _ (8,43. 1028m~3)(1,60. 1019C)(1,7. 1078@m) 
= 2,5.10 14s), (Đáp số) 
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(c) Tính quãng đường tự do trung bình 2 từ các kết quả của câu (a) và (b) ở trên. 
SH: CỔ: 
À = up.£ = (1,6.10° m/s)(2,B.10” 14s) 
= 4,0.10°m = 40nm. (Đáp số) 


lrong mạng tỉnh thể của đồng, các tâm nguyên tử cạnh nhau cách nhau 9.26nm. 
Như vậy, các êlectrôn dẫn điển hình cớ thể chuyển động trên một khoảng cách đáng 
kể, cỡ 150 lần khoảng cách giữa các nguyên tử, qua mạng của đồng ở nhiệt độ phòng 
trước khi va chạm tiếp. 


46-6. KIM LOẠI - XÉT ĐỊNH LƯỢNG 


Bây giờ chúng ta sẽ xem xét sự dẫn điện của các kim loại một cách định lượng. 


Đếm các trạng thái lượng tử 
Chúng ta bát đầu bằng việc đếm số các trạng thái lượng tử phân biệt trong vùng 
năng lượng được choán đầy một phần của hình 46-ð. Với số trạng thái cực kì lớn như 
thế, rõ ràng chúng ta không thể đếm từng trạng thái một, mà phải dùng phương pháp 


thống kê. Thay vì hỏi "năng lượng của trạng thái này bằng bao nhiêu ?" ta cần phải - 


hỏi : "Có bao nhiêu trạng thái (trong một đơn vị thể tích) có năng lượng nằm trong 
Ruoäúe từ đến E + dh. ?”" 8ố này có thể viết dưới dạng nø(E)dE, với n(E) được gọi 
là một độ trạng thói. 


Nếu chúng ta giả thiết rằng các êlectrôn dẫn chuyển động trong vùng có thế năng 
là hằng số, thì người ta chứng minh được ø{E) được cho bởi : 


j2 3/2 ` 
n(E) = — E12 (mật độ trạng thái), (46-3) 


Hình 46-6a cho đồ thị của p.t.46-3. Chú ý rằng trong phương trình đó không có 
gì phụ thuộc vào hình dạng và kích thước của mẫu hay vật liệu làm mẫu. 


Sự choán đầy các trạng thái ở T = 0 


Phương trình 46-3 cho chúng ta biết các trạng thái chưa bị chiếm được phân bố 
như thế nào theo năng lượng. Bây giờ chúng ta cần phải gán cho mỗi một năng lượng 
một trọng số p(E) - mà ta gọi là hàm xớc suốt - nó cho ta biết xác suất để trạng 
thái có năng lượng đó sẽ thực sự được choán đầy. Ỏ không độ tuyệt đối, tất cả các 
trạng thái với năng lượng nhỏ hơn năng lượng Fermi đều được choán đầy và tất cả 
các trạng thái có năng lượng lớn hơn đêu còn trống. Trong trường hợp này, hàm xác 
suất đơn giản là một hỉnh chữ nhật được vẽ trên hình 46-6b ; trong đó đơn vị tương 
ứng với sự chắc chắn rằng trạng thái đó sẽ bị chiếm và zêrô ứng với sự chắc chắn 
rằng trạng thái sẽ không bị chiếm. 


Khi đó tích của p(E) và n(E) cho ki tờ ta n (E) - là mật độ các trạng thái bị 
chiếm. Như vậy : 


ng(Œ) = n(E)p(E). (46-4) - 
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Hinh 46-6c cho ta đồ thị 
của tích đó. 

Chúng ta có thể tìm được 
nang lượng Fermi bằng cách 
cộng (tích phân) số các trạng 
thái bị chiếm trong hình 
46-6c giữa E = 0O và È = 
Ey. Kết quả phải bằng ø là 
số các êlectrôn dẫn trong một 
đơn vị thể tích đối với kim 
loại. Tức là 
ky 
ƒ n(E)dE. (46-5) 

0 

Chú ý rằng ø được biểu 
diễn bởi diện tích sẫm trên 
hình 46-6c. 


nh = 


Tính năng lượng Fermi 


Nếu chúng ta thay 
pt46-3 vào pt.46-5, ta 
được : 

8{2zm3⁄2 
n = ———— 
h3 

Giải ra E,, ta được : 

Ẩ Sc Si in 
Tiệc ( 19f5z 
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HÌNH 46-6. 
(a) Mật độ các trạng 
thái n(E) được biều 
diễn như một hàm sỐ 
của năng lượng. 
(b) Hàm xác suất p(E) 
được biểu diễn như 
hàm số của năng lương 
ỏ 7 =0. 
(c) Mật độ các trạng 
thái bị chiếm no(E) 
nhận được bằng cách 
nhân hai đưỡng cong 
trong (a) và (b) và 
được biểu diễn như 
một hàm của năng 
lượng. Chu ý rằng tất 
cả các trạng thái có 
năng lượng nhỏ hón 
năng lượng Fermi đều 
bị chiếm, nhưng tất cả 
các trạng thái có năng 
lượng lón hơn đều còn 
trống. 


(46-6) 


Như vậy, có thể tính được năng lượng Fermi, một khi biết được ø - là số các 
êlectrôn dẫn trong một đơn vị thể tích. 


% 


Sự choán đầy các trạng thái ở T > 0 


Người ta chứng minh được rằng hàm xác suất đối với 7 > 0 được cho bởi : 


1 


P(Z) = SŒ—EDRT + ] 


(Hàm xác suất) 


trong đó E„ là năng lượng Fermi và È là hằng số Boltzmann. 


(46-7) 


Chú ý rằng khi 7 —> 0 số mũ (E — Ep)/kT trong p.t. 46-7 sẽ tiến tới - œ nếu 


E < E„ và + œ nếu È > bạ. 
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HÌNH 46-7, 


(a) Mật độ các trạng thái n (E) được biểu diễn như một 
hàm số của năng lượng, đồ thị giống hệt như được cho 
trên hình 4ó6- óa 





- n(E) (10?8m~3-eV-~)) 


J4.) 6. ... TÔ 
Năng lượng (@V) 
tg) 


œ 


(b). Hàm xác suất p(E) được biểu diễn như một hàm số 
của năng lượng ở 7 = 1000K. Chú ý rằng nó cũng không 
khác mấy đồ thị trên hình 4ó6- óc. 


p(E) 





0 2 : 6 8 10 
Năng Su, 5 (eV) (c) Mật độ các trạng thái bị chiếm no (E) được tạo thành 
ác bởi tích của hai đường cong trong (a) và (b) và được vẽ 


như một hàm số của năng lượng ; chú ý rằng nó cũng 
không khác mấy so với hình 46- óc. (Đồ thị này đã được 
lí tưởng hóa ở chỗ các êlectrôn dẫn chuyền động trong 
vùng có thế năng không đồi. Đồ thị của mật độ trạng 
thái đo được không có đạng đơn giản như vậy. 





no(E) (1028 m”3-eV~}) 


`7 8.6 B8. T1 
Năng lượng (@V) 
(c) 


Trong trường hợp thứ nhất, ta có p(E) = l và trong trường hợp thứ 2 p(E) = 0. 
Như vậy khi 7' = 0, p.t 46-7 cho đúng dạng chữ nhật như trên hình 46-6b. Phương 
trình 46-7 cũng cho chúng ta thấy rằng đại lượng quan trọng không phải là E#, mà 
đúng hơn là E — E,, tức khoảng năng lượng giữa E và năng lượng Fermi. 


Hình 46-7b cho thấy hàm xác suất đối với 7 = 1000 K, được tính từ p.t. 46-7. 
Chú ý rằng nó không khác mấy so với dạng chữ nhật cho trên hình 46-6b. Hình 46-7ec 
tìm được bằng cách nhân các đồ thị trên hình 46-7a và 46-7b, đó là đồ thị của mật 
độ các trạng thái bị chiếm ở nhiệt độ 7 = 1000 K. Chú ý rằng nó cũng khác rất ít 
so với hình 46-6c cho phân bố ở 7 = 0. 


BÀI TOÁN MẪU 46-3 
Một khối lập phương bằng đồng có cạnh dài 1 cm. Tính số trạng thái lượng tử nằm 
trong khoảng năng lượng giữa E = 5,00 eV và E = 5,01 eV. 
GIẢI. Các giới hạn năng lượng này gần nhau tới mức ta cố thể nối ngay rằng đáp 
số là : 
ý = n(E). AE. V. (46-8) 
ở đây # = 5ð eV, AE = 0,01 eV và V là thể tích của khối lập phương. Từ pít. 46-3 


ta có : 
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_ (8ƒ2z)(9,11. 10 3!kg)3⁄2 (5eV)1⁄2 (1,60. 1012 J/eV)!⁄2 
(6,63. 10734 J. s)3 
= 948. 10% m-3 J-1 = 1,52 .1028 m”3 eV ~1, 
Từ p.t. 46-8 và đặt V = a với a là chiều dài cạnh hình lập phương, ta có : 
NÑ = n(E)AE. d 


= (1,52. 1028 m 3 eV-)) (0,01 eV) (1. 107 m)Ÿ 
= 1,ð2.. 1029, (Đáp số) 


BÀI TOÁN MẪU 46-4 


(a) Tính xác suất bị chiếm của trạng thái có năng lượng cao hơn năng lượng Fermi 
0,1eV. Giả sử nhiệt độ là 800K. 

GIẢI. Ta có thể tìm được p(E) từ p.t. 46-7. Trước hết ta hãy tính số mũ (không thứ 
nguyên) trong phương trình đó : 


b —Er 0,1eV 
“—==—~ “= — mm = Ì,45. 
kT (8,62. 105 eV/K)(800K) 
Thay số mũ này vào p.t. 46-7, ta được : 
1 


214541 = 0,19 hay 19%. (Đáp số) 


D —- 

(b) Tính xác suất bị chiếm của trạng thái có năng lượng thấp hơn năng lượng Fermi 
0,1 eV. 
GIẢI. 


Số mũ trong p.t. 46-7 cớ cùng giá trị nhưng ngược dấu so với câu (a). VÌ vậy, từ 
phương trình đó 
1 


? = e-L45 +1 = 0,81 hay 81%. (Đáp số) 


Đối với các trạng thái có năng lượng nằm dưới năng lượng Fermi chúng ta thường 
quan tâm tới xác suất để trạng thái đó không bị chiếm. Tất nhiên, đó chính là l- p, 
hay 19% trong trường hợp ta đang xét. Một trạng thái không bị chiếm ở trong khoảng 
năng lượng có đa số các trạng thái bị chiếm được gọi là một /ố ứrống. Dưới đây chúng 
ta sẽ thấy đây là một khái niệm rất có lợi. 

(c) Tính xác suất bị chiếm của trạng thái có năng lượng bằng năng lượng Fermi. 

GIẢI. : 

Đối với E = E„, số mũ trong p.t. 46-7 bằng zêrô và phương trình đó trở thành : 


P # —.= -—-x = 0,50 hay 50%. (Đáp số) 


Kết quả này không phụ thuộc vào nhiệt độ. Thực tế, ta có thể định nghĩa năng lượng 
Fermi cho kim loại là năng lượng ở đó xác suất bị chiếm ở nhiệt độ bất kì bằng 50%. 
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46-7. CHẤT BÁN DẪN 


Khi so sánh hình 46-8 với hình 46-4 ta thấy chất bán dẫn giống với chất cách điện 
ở chỗ mức choán đẩy cao nhất (ở không độ tuyệt đối) nằm ở đỉnh của vùng năng 
lượng. Tuy nhiên, chất bán dẫn khác với chất cách điện ở chỗ khe năng lượng giữa 
vùng choán đầy và vùng còn trống ở sát trên là nhỏ hơn so với chất cách điện, vì 
vậy thực sự có khả năng cho các êlectrôn nhảy qua khe" lên vùng còn trống phía trên 
nhờ chuyển động nhiệt. Đối với các vật liệu bán dẫn vùng bị choán đầy cao nhất được 
gọi là uờng hóa trị vì các êlectrôn chiếm vùng này là các êlectrôn hớa trị của các 
nguyên tử cô lập. Vùng nằm trên vùng hớa trị là vùng còn trống ở nhiệt độ 7 = 0 
được gọi là uùng dẫn. 


b 


Vùng dân 





Vùng hóa trì 


HÌNH 46-8. 
Biểu diễn lí tưởng hóa của bức tranh 
các vùng và khe năng lượng cho một 
chất bán dẫn. chẳng hạn như silic. Nó 
rất giống bức tranh đối với chất cách 
điện (xem hình 46-4) trừ một điều là 
khe giữa vùng hóa trị và vùng dẫn nhỏ HINH 46-9. 





hơn nhiều. Ảnh chụp phóng đại một phần của một mạch tích hp. 


Sự phân biệt giữa chất cách điện và chất bán dẫn chỉ có tính chất định tính, tùy 
thuộc vào độ rộng của khe năng lượng. Tuy nhiên, có một điều chắc chắn là kim cương 
(có Ey = 5,4 eV) là một chất cách điện và silic (có EU = l,l eV) là một chất bán 
dân. Và thực tế (xem hình 46-1) hai chất này có cấu trúc tỉnh thể giống hệt nhau. 


Cuộc cách mạng trong vi điện tử - một cuộc cách mạnz ảnh hưởng sâu sắc đến 
cuộc sống của chúng ta - là dựa trên các chất bán dẫn (xem hình 46-9) vì vậy chúng 
ta cần phải biết chỉ tiết hơn về chúng. Bảng 46-1 so sánh một số tính chất điện của 
silic - một chất bán dẫn điển hình - và đồng - một kim loại điển hình. Chúng ta 
hãy xem xét kỹ lưỡng bảng này, từng dòng một. 


Mật độ hạt tải điện, n 


Đồng có nhiều hạt tải điện hơn silic, cỡ 1013 lần. Đối với đồng các hạt tải điện là 
các êlectrôn với số lượng một hạt tính cho một nguyên tử. ỎỞ nhiệt độ phòng - các số 
liệu ở Bảng 46-1 đều cho ở nhiệt độ này - các hạt tải điện trong silic tăng lên chỉ 
bởi vì, ở cân bằng nhiệt, chuyển động nhiệt làm cho một số (rất nhỏ) các êlectrôn 
nhảy lên vùng dẫn và để lại ở vùng hóa trị một số đúng bằng thế các trạng thái trống 
(lỗ trống). 
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Các lỗ trống trong vùng hớa trị của chất bán dẫn, về mặt hiệu dụng, cũng đóng 
vai trò như các hạt tải điện, bởi vì chúng tạo một sự tự do nhất định cho chuyển 
động của .các êlectrôn ở vùng này. Nếu thiết lập một điện trường trong chất bán dẫn, 
các êlectrôn trong vùng hóa trị do tích điện âm nên sẽ trôi theo hướng ~ E. Điêu đó 
sẽ làm cho các lỗ trống trôi theo hướng E. Tức là các lỗ trống xử sự như các hạt 
tích điện + e và từ nay về sau chúng ta sẽ xem chúng đúng như vậy. Sự dẫn điện 
bằng lỗ trống cũng đóng một vai trò quan trọng trong đời sống của các chất bán dẫn. 

Nếu khái niệm về các lỗ trống di chuyển khiến cho bạn bối rối, thì hãy hình dung 
một ô trống trong một bãi đã đỗ kín xe. Nếu một trong số các xe đang đậu trên bãi 
chuyển động vào ô còn trống và choán đầy nó, thì chiếc xe đố cũng đồng thời lại tạo 
ra một ô trống mới mà nó vừa mới rời đi. Đến lượt mình, ô trống này lại bị "choán 
đầy" bởi một chiếc xe khác và cứ liên tục diễn ra như vậy. Khi các chiếc xe di chuyển 
theo cách đó, ta có thể tập trung chú ý vào ôÔ trống duy nhất dịch chuyển loanh quanh 
khắp bãi xe. 


Điện trở suất, /@ 

Ở nhiệt độ phòng, điện trở suất của silic cao đáng kể so với đồng, cụ thể là lớn 
gấp 101! lần. Đối với cả hai nguyên tố, điện trở suất đều được tính từ p.t. 46-1. Sự 
khác nhau ghê gớm về điện trở suất giữa silie và đồng có thể được xem là do sự khác 
nhau ghê gớm về mật độ các hạt tải điện, ø. (Thời gian trung bình giữa hai va chạm 
r cũng có thể khác nhau đối với silic và đồng, nhưng tác dụng của nó đến điện trở 
suất bị che lấp bởi sự khác nhau về ?). 


Hệ số nhiệt điện trở, ø 


Đại lượng này (xem p.t. 28-16) là sự thay đổi tỉ đối của điện trở suất tính cho sự 
thay đổi một đơn vị của nhiệt độ, hay : 


ở 
Điện trở suất của đồng và các kim loại khác fỡng cùng với nhiệt độ (Ta > 0). 
Điêu này xảy ra vì các va chạm xảy ra thường xuyên hơn ở các nhiệt độ cao hơn và 
do đó ]àm giảm 7 trong p.t. 46-1. Đối với các kim loại, mật độ hạt tải điện ø trong 
phương trình đó là độc lập với nhiệt độ. 


Trái lại, điện trở suất của silic (và các chất bán dẫn khác) lại giám khi nhiệt độ 


tăng E. “ 0). Điều này xảy ra bởi vì mật độ các hạt tải điện trong p. 46-1 tăng 


nhanh theo nhiệt độ. Sự giảm của 7 được nói tới ở trên đối với kim loại cũng có xảy 


ra đối với các chất bán dẫn, nhưng tác dụng của nó đến điện trở suất bị che lấp bởi 
sự tăng rất nhanh của ?ø. 


46-8. SỰ PHA TẠP (DOPING) 


Sự linh hoạt của các chất bán dẫn có thể được hoàn thiện rất nhiều bằng cách đưa 
vào mạng của chất bán dẫn một số nhỏ các nguyên tử thay thế thích hợp (người ta 
gọi chúng là tạp chất - một cái tên không xứng với chúng !). Quá trình này được gọi 
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là sự pha tạp (doping). Hầu hết các dụng cụ bán dẫn được dùng trên thực tế hiện 
nay đều dựa trên các vật liệu có pha tạp. Chúng có hai loại : loại n và loại p. Dưới 
đây chúng ta sẽ lần lượt xét từng loại một. 


Các chất bán dấn loại n 
Hình 46-10a là biểu diễn trên mặt phẳng của mạng silic tỉnh khiết, hãy so với hỉnh 
46-1a. Mỗi một nguyên tử silic tạo nên một liên kết đồng hóa trị hai êlectrôn với mỗi 
trong số bốn nguyên tử ở gần nó nhất. Các êlectrôn liên quan trong lên kết đó tạo 
nên vùng hớa trị trong mẫu. Trong hình 46-10b một trong số các nguyên tử silic (có 
hóa trị = 4) đã được thay thế bằng một nguyên tử phôtpho (cố hóa trị = Đ). Như 
hình 46-10b chở thấy, một êlectrôn "thừa" được liên kết lỏng lẻo với lõi ion của phốtpho 
bởi vì nó không cớ liên quan trong các mối liên kết đồng hóa trị với các ion bên cạnh. 
Êlectrôn mờy do đó bị kích thích nhờ chuyển động nhiệt để nhảy sang vùng dẫn dễ 

dàng hơn rất nhiều so với các êlectrôn hóa trị của silic. 





HÌNH 46-10. (a) Biểu diễn hai chiều của mạng silic. Mỗi ion silic (điện tích lõi bằng + 4e) được liên kết với bốn ion 
ở gần nó nhất bằng liên kết hai êlectrôn góp chung. Dấu chấm trên hình vẽ kí hiệu các êlectrôn hóa trị. 
(b) Một nguyên tử phôtpho (hóa trị = +5) được thay thế cho nguyên tử silic Ở giữa hình, tạo nên chỗ 

chất cho. : 
(c) Một nguyên tử nhôm (hóa trị = +3) được thay thế cho nguyên tử silic Ở giữa hình, tạo nên chỗ chất nhận. 
Nguyên tử phôtpho được gọi là nguyên tử chất cho vì nó thực sự cho một êlectrôn 
tới vùng dẫn. Êlectrôn "thừa" trong hình 46-10b có thể được nói là nằm ở một mức 
của chết cho định xứ, như thấy rõ từ hình 46-l1a. Mức này nằm tách rời và cách 
đáy của vùng dẫn bởi một khe năng lượng E„ với E¿; «<È.. Bằng cách điều khiển nồng 
độ các nguyên tử chất cho, ta có thể làm tăng đáng kể mật độ êlectrôn ở vùng dẫn. 
Các chất bán dấn được pha tạp bằng các nguyên tử của chất cho được gọi là chất 
bán dẫn loại ø. Kí hiệu ø lấy từ chữ negative (nghĩa là âm) vì đối với loại bán dẫn 
này các hạt tải điện mang điện tích âm lớn hơn rất nhiều so với các hạt tải điện 
mang điện tích dương. Các hạt tải điện mang điện tích âm đó - được gọi là các hợí 
tải điện chủ yếu - chính là các êlectrôn ở vùng dẫn. Còn các hạt tải điện dương - 
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trong trường hợp này được gọi là các hạt tải điện thứ yếu - chính là các lỗ trống ở 
vùng hóa trị. 


Chất bán dẫn loại p 


Hình 46-10c cho thấy một mạng silic trong đó một nguyên tử silic (có hóa trị = 4) 
được thay thế bởi một nguyên tử nhôm (có hớa trị = 83). Trong trường hợp này, có 
một êlectrôn "còn thiếu" và việc "đánh cấp" một êlectrôn hóa trị từ một nguyên tử silic 
kề cận là khá dễ dàng đối với lõi ion của nguyên tử nhôm, và vỉ thế tạo nên một lỗ 
trống trong vùng hóa trị. 






Vùng hóa trị 


(bj 


HÌNH 46-11 (a) Chất bán dân loại z. Trên hình thấy rõ mức của chất cho, các mức nay đóng góp các êlectrôn (các hạt, 
tải điện chủ yếu) tới vùng dẫn. Một số nhỏ các lỗ trống (phần tử tải điện thứ yếu) trong vùng hóa trị cũng 
đã được chỉ rõ trên hình 
(b) Chất bán dẫn loại p. Trên hình thấy rõ mức của chất nhận - các mức này đóng góp các lỗ trống (phần 
tử tải điện chủ yếu) tới vùng hóa trị. Một số nhỏ các êlectrôn (hạt tải điện thứ yếu) trong vùng dẫn cũng 
đã được chỉ rõ trên hình. 


Nguyên tử nhôm trong trường hợp này được gọi là nguyên tử chết nhện, bởi vì nó 
sẵn sàng nhận một êlectrôn từ vùng hớa trị. Êlectrôn được nhận như vậy sẽ chuyển 
động vào mức của chất nhện định xứ, như thấy rõ trên hình 46-I1I1b. 

Mức này tách rời và cách đỉnh của vùng hóa trị bởi một khe năng lượng 
J„uớ E_ «HE, Bằng cách điều khiển nồng độ các nguyên tử nhận ta có thể làm tăng 
số lỗ trống trong vùng hóa trị lên rất lớn. ` 


Các chất bán dẫn được pha tạp bởi các nguyên tử chất nhận được gọi là chất bán 
dẫn loại p. Ký hiệu p lấy từ chữ positive (nghĩa là dương), bởi xvÌ số các hạt tải điện 
tích điện dương trong trường hợp này lớn hơn rất nhiều so với số các hạt tải điện 
âm. Trong chất bán dẫn loại p phần tử tải điện chủ yếu là các lỗ trống trong vùng 


2 


hóa trị và các phần tử tải điện thứ yếu là các êlectrôn ở vùng dẫn. 


BẢNG 46-2. CÁC TÍNH CHẤT CỦA HAI CHẤT BÁN DẪN PHA TẠP 
Vật liệu mạng Silic Siic 
Chất pha tạp Photpho Nhôm 
Loại chất tạp Chất cho Chất nhận 
Loại chất bán dẫn Loại-n Loại - p. 
Hóa trị của chất tạp 5(=4+1) 3(= 4-1) 
Khe năng lượng chất tạp 45 meV 57 meV.. 
Phần tử tải điện chủ yếu Êlectrôn Lỗ trống 
Phần tử tải điện thứ yếu Lỗ trống Electrôn 


Điện tính của lõi ion chất tạp _+ =e. 
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Bảng 46-2 tổng kết các tính chất của chất bán dẫn loại ø và loại p điển hình. Đặc 
biệt chú ý rằng, lõi ion của các chất cho và chất nhận mặc dù tích điện nhưng không 
phải là các hạt tải điện, vì ở nhiệt độ bình thường, chúng vẫn còn cố định ở nút mạng 
của chúng. 


BÀI TOÁN MẪU 46-5 


Mật độ các êlectrôn dẫn trong silic nguyên chất ở nhiệt độ phòng là « 1015 m3, 
Giả sử rằng bạn muốn tăng con số đớ lên một triệu (10) lần bằng cách pha tạp 
phôtpho vào mạng silic. Tính tỉ lệ số nguyên tử silic cần được thay thế bởi nguyên tử 
phôtpho. : 

(Giả sử rằng ở nhiệt độ phòng, chuyển động nhiệt có tác dụng đủ để hầu hết các 
nguyên tử phôtpho đêu cho êlectrôn "thừa" tới vùng dẫn.) 

GIẢI. Mật độ các nguyên tử phôtpho cần phải bằng (10!° mr) (105) hay 1022 m3, 
Mật độ các nguyên tử silic trong mạng silic tính khiết được cho bởi : 

N..ở 
Họp = JÃ-~1 
trong đó W„ là số Avogadro, đ là khối lượng riêng của silic và A là khối lượng nguyên 





tử của nó. Từ phụ lục D ta biết rằng đ = 2330 kg/m” và A = 28,1 g/mol. Thay các 
số đố vào ta được : 


SoïU (6,02 x1023mol"1)(2330kg/m3) =\8 14028 „a3 


: 0,0281kg/mol 


TỈ số của hai mật độ vừa tính được là đại lượng mà ta cần tìm : 


T3 — B.10m Ủ - BS 1087 (Đáp số) 
fip 102m3 : 
Chúng ta thấy rằng nếu cứ trong ð triệu nguyên tử silic chỉ cần thay một nguyên 
tử bàng nguyên tử phôtpho, là số êlectrôn trong vùng dẫn sẽ tăng lên một triệu lần. 
Làm thế nào mà một lượng nhỏ tạp chất phôtpho lại có tác dụng lớn đến như vậy ? 
Câu trả lời là : ở nhiệt độ phòng, silic tỉnh khiết không cố nhiều êlectrôn dẫn. Mật 
độ êlectrôn dẫn là 1019 mrỞ trước khi pha tạp và 1022 m3 sau khi pha tạp. Tuy nhiên 
đối với đồng, mật độ êlectrôn dẫn (xem Bảng 46-1) là 1022 m3. Như vậy, thậm chí 
ngay cả sau khi pha tạp, mật độ êlectrôn dẫn của silic vẫn còn nhỏ hơn nhiều so với 
đồng, kim loại điển hình. 


46-9. LÓP CHUYỂN TIẾP,P - N 


Đưa một mặt phẳng giả định cắt ngang qua một thanh silic tỉnh khiết. Pha tạp cho 
thanh ở một phía của mặt phẳng bằng các nguyên tử của chất cho (như vậy tạo ra 
một vật liệu loại n) và ở phía bên kia bằng các nguyên tử của chất nhận (do đó tạo 
ra vật liệu loại p). Như vậy là bạn vừa tạo được một iớp chuyển tiếp p —- n —- một 
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(b) 
| HÌNH 46-12. (a) Lớp chuyển tiếp p— n ở thời điểm tưởng , 
| tượng tạo ra nó. Ở đây chỉ vẽ các phần tử 
ị tải điện chủ yếu. 

'“ ð! 383g (b) Sự khuếch tán của các phần tử tải điện 


| chủ yếu qua mặt phẳng chuyền tiếp làm cho 
Vọ | điện tích không gian của các iôn chất cho và 
ị chất nhận cố định mới lộ ra. 


MNgggggq 


bề (c) Điện tích không gian xác lập một hiệu 
‡ 1% điện thế tiếp xúc Wƒ qua mặt phẳng chuyền 
tiếp. 


.......ea. nan 


(d) Ö cân bằng sự khuếch tán của các phần 
tử tải điện chủ yếu qua mặt phẳng chuyền 
tiếp được cân bằng bởi sự trôi của các phần 
†‡mrỷ——— tử tải điện thứ yếu theo hướng ngược lại. 


cấu trúc trung tâm của hầu hết các dụng cụ bán dẫn". Hình 46-12a biểu diễn một 
lớp chuyển tiếp p - m ở thời điểm tưởng tượng tạo ra nó. Trước hết, chúng ta hãy 
xét chuyển động của các phần tử tải điện chủ yếu, đó là các êlectrôn trong vật liệu 
loại - ø và lỗ trống trong vật liệu loại - ?. 


Chuyển động của các phần tử tải điện chủ yếu 
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Các êlectrôn ở gần mặt phẳng chuyển tiếp có xu hướng khuếch tán qua nó (từ phải 
sang trái trên hình 46-12) cũng gần tương tự như các phân tử khí khuếch tán qua 
một màng thấm được ra chân không bên ngoài nớ. Cũng hệt như vậy, các lỗ trống sẽ 
có xu hướng khuếch tán qua mặt phẳng chuyển tiếp từ trái qua phải. Cả hai chuyển 
động đều đóng góp vào dòng khuếch tớn, i„¿„, hướng từ trái sang phải trên hình 
46-12d. 


kả 


Cần nhắc lại rằng vật liệu loại ø được rải khắp các ion chất cho, cố định chặt ở 
nút mạng của chúng. Bình thường, điện tích dương của các ion đó được bù trừ về điện 
bởi các phần tử tải điện chính, tức là các êlectrôn. Tuy nhiên, khi một êlectrôn khuếch 
tán qua mặt phẳng chuyển tiếp, nó sẽ "để lộ" ra một trong số các ion của chất cho 
và như vậy là đưa một điện tích dương cố định vào vật liệu loại ø. Khi êlectrôn khuếch 
tán tới được phía bên kia bờ thế, nó sẽ nhanh chóng tìm thấy một lỗ trống và kết 


+) Trong thực tế, để tạo lớp tiếp xúc p - n, người ta thưởng bắt đầu, chẳng hạn, bằng vật liệu loại n rồi cho 
khuếch tán các nguyên tử chất nhận vào mẫu chất rắn ở nhiệt độ cao để "quá bổ chính" các nguyên tử chất cho 
ở một độ sâu nào đó (điều khiển được) bên dưới bể mặt. 
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hợp với nó”, do đó làm trung hòa một trong số các ion chất nhận tích điện dương 
được rải “ấu nơi trong vật liệu loại p. 


Bạn có thể tự thấy rằng, lỗ trống khi khuếch tán qua bờ thế từ trái sang phải sẽ 
cho kết quả cuối cùng hoàn toàn tương tự. Như vậy, vùng điện tích dương eố định sẽ 
được tạo lập ở một phía của bờ thế và các điện tích âm cố định ở phía khác và tạo 
ra cái được gọi là uùng nghèo như được chỉ ra trên hình 46-19b. 


Các điện tích cố định này gây ra một hiệu điện thế tiếp xúc dựng ngang qua lớp 
chuyển tiếp như chỉ rõ trên hình 46-12c. 


Hiệu điện thế này có tác dụng như một bờ thế hạn chế sự tiếp tục khuếch tán của 
cả êlectrôn lẫn lỗ trống ngang qua mặt phẳng chuyển tiếp. Ví dụ, một êlectrôn ở mặt 
phẳng chuyển tiếp sẽ bị đẩy ngược trở về "bản quán" loại ø" của nó bởi điện tích 
không gian âm trong vật liệu loại p đối mặt với nó qua mặt phẳng chuyển tiếp. Để 
hoàn tất bức tranh, bây giờ chúng ta sẽ xét tới các phần tử tải điện thứ yếu. 


Chuyển động của các phần tử tải điện thứ yếu 
Như hình 46-lla và Bảng 46-2 cho thấy, mặc dù các phần tử tải điện chủ yếu 
trong vật liệu loại n là các êlectrôn nhưng vẫn có một ít các lỗ trống là các phần tử 


tải điện thứ yếu. Giống như vậy, trong vật liệu loại p, mặc dù phần tử tải điện chủ 
yếu là lỗ trống, nhưng cũng vẫn có một ít các êlectrôn dẫn, 


Mặc dù hiệu điện thế trên hình 46-12c có tác động làm chậm chuyển động của các 
phân tử tải điện chủ yếu và là bờ thế đối với chúng - nhưng đối với các phần tử tải 
điện thứ yếu, bất kể là êlectrôn hay lỗ trống, hiệu điện thế đớ lại tạo điều kiện cho 
đi qua. Khi, do chuyển động nhiệt, một êlectrôn ở gần mặt phẳng chuyển tiếp nhảy 
từ vùng hóa trị lên vùng dẫn của vật liệu loại p trên hình 46-12a, hiệu điện thế tiếp 
xúc sẽ làm cho nó trôi đều từ trái sang phải qua mặt phẳng chuyển tiếp. Tương tự 
như vậy, nếu một lỗ trống được tạo ra trong vật liệu lớp nø thì nó cũng sẽ trôi qua 
mặt phẳng chuyển tiếp sang phía đối diện. Như vậy vùng điện tích không gian được 
cho trên hỉnh 46-12b thực tế đã bị quá trình đó quét hết các phần tử tải điện và vì 
thế người ta gọi vùng đó là uờng nghèo. Dòng được biểu diễn bởi chuyển động của 
các phần tử tải điện thứ yếu được gọi là "dòng £rôi" lạng › cố hướng ngược với dòng 
khuếch tán và bù trừ nó ở cân bằng như được chỉ ra trên hình 46-12d. 


Như vậy, ở cân bằng, khi đã an bài, lớp chuyển tiếp p - ø có một hiệu điện thế 
tiếp xúc V¡ giữa hai đầu của nóớ. Dòng khuếch tán ray chuyển động qua mặt phẳng 
chuyển tiếp từ p tới ø sẽ bị cân bằng hoàn toàn bởi dòng trôi ¡ chuyển động theo 
chiều ngược lại. 


drift 


46-10. CHỈNH LƯU BẰNG ĐIỐT 


Lớp chuyển tiếp p - n vê cơ bản là một bộ chỉnh lưu hai cực. Nếu bạn nối nó với 
hai cực của một nguồn điện, dòng trong mạch sẽ rất nhỏ đối với một cách nối với cực 
của nguồn so với một cách nối khác, như được chỉ rõ trong hình 46-13. 


*) Một "êlectrôn kết hợp với một lỗ trống" khi êlectrôn rời từ vùng dẫn tới vùng hóa trị và choán chỗ trống 
Ở vùng đó. 
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Hình 46-14 cho thấy một ứng dụng của bộ 
chỉnh lưu điốt. Một điện thế đầu vào có dạng 
sóng hình sin và làm phát sinh ở đầu ra một 
điên thế có dạng nửa sóng. Như vậy bộ chỉnh 
lưu điết về căn bản có tác dụng làm đoản mạch 
(công tắc đóng) đối với một loại cực tính của 
điện thế và làm hở mạch (công tắc mở) đối với 
loại cực tính khác. Thực tế, một bộ chỉnh lưu 
điết lí tưởng chỉ có hai kiểu hoạt động đó. Nó 
hoặc là bật (điện trở zêrô) hoặc là tát (điện trở 
vô cùng lớn). 


Dòng điện mÃÀ 


Hình 46-14 cho thấy kí hiệu quy ước đối với 
bộ chỉnh lưu điốt. Đầu mũi tên tương ứng với 
cực loại p của điốt và chỉ hướng thuận đối với 
dòng điện. Tức là điết mở khi cực có đầu mũi 
tên là (đủ) dương đối với cực kia. 

Hình 46-15 cho thấy chi tiết của hai cách 
mắc. Trên hình 46-15a - cách mắc ngược - suất 
điện động của nguồn đơn giản cộng (hêm vào 
hiệu điện thế tiếp xúc làm tăng chiêu cao bờ _ HÌNH 46-13. - Động 
thế mà các phần tử tải điện chính phải vượt 3332146 2E. HỘI VU nu mix 

: : Ä thấy, điốt có tính dân điện cao theo hướng mũi tên 
qua. Chỉ có một số rất Ít làm được việc đó, vỉ và về căn bản là không dẫn điện theo hướng 
vậy dòng khuếch tán giảm rõ rệt. ngược lại. 





~2 - Ì 0 +Ì 
Hiệu điện thế V 
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HÌNH 46-14. Điốt chuyền tiếp p — n được nối như một bộ chỉnh lưu. Tác dụng của mạch là cho đi qua nửa dương của 
dạng sóng đi vào và chặn nửa âm. Điện thế trung bình của dạng sóng đầu vào là zêrô, nhưng của dạng 


sóng ra là dương. 


Tuy nhiên, dòng trôi không cảm nhận thấy bờ thế, vì vậy nó độc lập với độ lớn 
hoặc phương của điện` thế ngoài. Như vậy, sự cân bằng dòng tuyệt đối tồn tại khi 
không có điện thế ngoài bị phá vỡ và một dòng ngược rất nhỏ ¡an xuất hiện trong 
mạch, như đã chỉ ra trên hình 46-15a. 


Một hiệu ứng khác của cách mắc ngược đó là sự mở rộng của vùng nghèo. Điều 
này thấy rõ khi so sánh hình 46-12b và 46-15a. Vì vùng nghèo chứa rất ít các phần 
tử tải điện nên vùng này có điện trở suất lớn. Như vậy, sự tăng đáng kể độ rộng của 
nó cũng có nghĩa là tăng điện trở một cách đáng kể, điều này phù hợp với giá trị 
nhỏ của dòng ngược. : 
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Hình 46-15b cho 
cách mắc thuận, trong 
đó cực dương của nguồn 
được mắc với đầu loại 
p của lớp chuyển tiếp 
p—n. Ö đây suất điện 
động của nguồn làm 
gidm bớt hiệu điện thế 
tiếp xúc, do đó dòng 
khuếch tán făng lên rõ 
rệt, và kết quả là dòng 
thuận tương đối /ớn. (4) (b) 
Vùng nghèo bây giờ ¿hư 
hẹp lại, và điện trở nhỏ 
của nó hoàn toàn phù 





HÌNH 46-15. (a) Cách mắc ngược của lớp chuyền tiếp p —n cho thấy vùng nghèo 


hợp với giá trị lớn của rộng và dòng ngược tương ứng là nhỏ. 
dòng thuân ¡... (b) Cách mắc thuận, cho thấy sự thu hẹp của vùng nghèo và dòng 
E thuận lón. 


46-11. ĐIÔT PHÁT QUANG (LED) 


Tất cả chúng ta đều quá quen thuộc với các con số có màu rực rỡ thường thấy ẻ 
các trạm bơm xăng dầu. Trong hầu hết các trường hợp ánh sáng đó được phát từ một 
tập hợp các lớp chuyển tiếp p - ø hoạt động như các điôt phớt quang (LED) 


Hình 46-16a cho thấy sự hiển thị bảy - đoạn từ đó tạo ra các con số. Hình 46-16b 
cho thấy mỗi một yếu tố của hình hiển thị đó là một đầu của một thấu kính phẳng 
làm bằng chất plastic và đầu kia là một LED nhỏ, có thể chỉ có diện tích khoảng 
Imm“. Hình 46-16èe cho thấy một mạch điển hình trong đó LED được mắc thuận. 


Vậy, làm thế nào các lớp chuyển tiếp p - n lại có thể phát ra ánh sáng ? Khi một 
êlectrôn ở đáy vùng dẫn của chất bán dẫn rơi vào một lỗ trống ở đỉnh vùng hớa trị, 
thì năng lượng Ey sẽ được giải phóng Chu là độ rộng của khe). Điều gÌ sẽ xảy ra với 
năng lượng này 2 Ít nhất có hai khả năng. Nó có thể được biến thành năng lượng 
nhiệt của mạng dao động và, với xác suất cao, đó chính là điều đã xảy ra đối với chất 
bán dẫn dựa trên silic. 


Tuy nhiên, trong một số vật liệu bán dẫn có những điều kiện khiến cho năng 


lượng được phát ra cũng có thể xuất hiện như một bức xạ điện từ có bước sóng được 
cho bởi : 


C K--- hc 
` = En & E : (46-9) 


Các LED bán trên thị trường được thiết kế để ánh sáng phát ra trong vùng thấy 
được thường dựa trên vật liệu bán dẫn là một hợp chất Ga-As-P (Gali-Asen-Phôtpho) 
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được lựa chọn thích 
hợp. Bằng cách điều 
chỉnh tỉ lệ giữa 
phốtpho và asen, độ. 
rộng của khe - cũng 
nghĩa là bước sốóng' 
của ánh sáng phát 
ra - có thể được 
"thửa" theo nhu cầu. 







m. Một đoạn 


Thấu kính” 
plastic 


Một vấn đề được 
đặt ra là : nếu ánh 


sáng được phát ra (a (ð) () 

khi êlectrôn rơi tử HÌNH 46-16. (a) Sự hiển thị số gồm bảy đoạn quen thuộc 
vùng dân đến vùng (b) Một đoạn của sự hiển thị đó. 

hóa trị, thì ánh sáng (c) Một LED được nối với nguồn điện. 


cố cùng bước sóng 
đó có được hấp thụ khi êlectrôn chuyển động theo hướng ngược lại, tức là từ vùng 
hóa trị lên vùng dẫn ? Thực tế, có như vậy. Để tránh cho tất cả các phôtôn phát ra 
khỏi bị hấp thụ, cần phải có một lượng dư thừa lớn các êlectrôn và lỗ trống trong vật 
liệu, lớn hơn rất nhiêu so với lượng êlectrôn và lỗ trống được tạo ra do chuyển động 
nhiệt trong vật liệu bán dẫn thuần(*). Đó chính xác là các điều kiện mà ta có được 
khi các phần tử tải điện chủ yếu - êlectrôn hoặc lỗ trống - được phun qua mặt phẳng 
trung tâm của lớp tiếp xúc p - œ bằng một hiệu điện thế bên ngoài. Điều này giải 
thích tại sao một chất bán dẫn thuần 
đơn giản sẽ không thể dùng như một 
LED. Bạn trước hết cần phải có một 
lớp chuyển tiếp p - øw ! Để tạo ra 
nhiều các phần tử tải điện chủ yếu - 
và do đó sẽ có nhiều phôtôn - còn 
cần phải đưa vào nhiều chất tạp và 
có.một hiệu điện thế bên ngoài mạch 
đặt theo chiều thuận. 

Ngoài sử dụng trong ki thuật hiển 
thị, LED hoạt động ở vùng hồng ngoại 
còn được dùng nhiều trong các hệ 
thống thông tin quang học dựa trên 
các sợi quang học. Sở di người ta 
chọn vùng hồng ngoại bởi vÌ sự hấp 
thụ trên một đơn vị chiều dài của 


các sợi quang học có hai cực tiểu rất Nguy Ÿ T2 vn 
xác định ở hai: bước sóng khác nhau Một điôt laser được phát triên ở phòng thí nghiệm của hãng A1 


ó - » + & T Bell. Khối lập phương ở bên phải là một hạt muối ăn. 
trong vùng đó" Trong sự phát triển 





` 


+) Nếu sự dư thừa các êlectrôn và lỗ trống đủ lón, có thể sẽ có sự đảo ngược mức cư trú sao cho các điều 
kiện đối với sự hoạt động của laser được xác lập. 
+ Xem Tiểu luận 12 "Thông tin bằng sóng sáng dùng sợi quang học” 
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của LED, hai đầu của tỉnh thể lớp chuyển tiếp p - ø thích hợp được mài nhẫn sao 
cho một lát cát mỏng của tỉnh thể ngang qua mặt phẳng lớp chuyển tiếp có thể dùng 
như một laser. Hình 46-17 cho thấy kích thước nhỏ xíu của nó, 


BÀI TOÁN MẪU 46-6 
Một LED được chế tạo từ một lớp chuyển tiếp p - n dựa trên một vật liệu bán 
dân loại Ga-As-P, có khe năng lượng là 1,9eV. Tính bước sống của ánh sáng phát xạ. 
GIẢI. Từ phương trình 46-9 ta có : 
he — (6,63. 10734.7.s) (3, 00. 108m/s) 
E„ (1,9 eVW) (1,60 x 10~19.7/eV) 
= 654.10 m = 654nm. (Đáp số) 


Ánh sáng có bước sóng như trên là ánh sáng đỏ. 


À = 





46-12. TRANZIETO (lùy chọn) 


-.—_—— 


Các dụng cụ mà ta xét cho đến đây chỉ là các điôt, tức là một dụng cụ có hai cực, 
Trong tiết này chúng ta sẽ giới thiệu một dụng cụ ba cực - đó là tranzito. Như hình 
46-18 cho thấy, chức năng của tranzito là điều khiển dòng chạy qua dụng cụ từ cực 
(cống) đến cực Š (nguồn) bằng cách thay đổi điện thế của cực G (cổng). 

Đối với nhiều ứng dụng, đặc biệt là trong các máy tính (computer), chúng ta chỉ 
cân bật dòng cống-nguồn (mở cổng) hoặc tắt dòng này (đóng cổng). Một trong hai 
điêu kiện đó tương ứng với số "0" và điều kiện kia tương ứng với số "1" trong số học 
nhị phân - cơ sở của logic máy tính. Chúng 
ta cũng còn muốn thêm nữa rằng cực cổng 
không trích nhiều dòng từ mạch mà nó gắn 
với, để nó ít ảnh hưởng nhất có thể được đối 
với sự hoạt động mạch. Theo ngôn ngữ chuyên 
môn hơn, ta nối rằng chúng ta muốn để 
tranzito cố tổng trở vào cao. 


Vấn đề trung tâm đặt ra ở đây là : "Làm 
thế nào chúng ta có thể điều khiển được dòng 
điện trong một vật dẫn mà không cần tiếp 
xúc điện trực tiếp với nó ?" Câu trả lời - có 
lẽ hơi ngạc nhiên, đố là bằng cách dùng một 
điện thế cổng biến thiên, chúng ta cớ thể HÌNH 46-18. 
thay đổi đươc tiết điên hiêu dụng của vật Một biểu diễn của tranzito, cho thấy dòng /ps. chạy 


đấu. 209i: chế Gớ tiể Xe -NHð hở: tát: Sen qua dụng cụ từ cống 2 đến nguồn Š. Độ lớn của dòng 
ân, thậm \ 





được điều khiển bởi điện thế đặt vào cực cổng Ơ. 


++ Xem Tiểu luận 13 "Những ứng dụng của laser" 
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Hình 46-15 đã cho ta một 
gợi ý. Ở đó chúng ta thấy 
ràng bằng cách thay đổi thiên 
áp của lớp chuyển tiếp Ðp - 
n, chúng ta có thể điều khiển 
độ rộng của vùng nghèo. Đơn 
giản bằng cách thay đổi điện 
áp đó chúng ta có thể biến mn 
một vật dẫn (vật liệu loại øw Rfkin loại KẾ Bán dân loại n 8 
hoặc loại p) thành một chất ¡_ÌChất cách Bán dẫn loại p 
không dẫn điện (vật liệu  điên(SiO;, 
vùng nghèo). Chúng ta có 
thể dùng chính cái mẹo này HÌNH 46-19. 
trong tranzito, nhưng với một Cấu trúc của MOSEET, Nguồn Š và cực gốc (base) 8 được nối đất và điện 
sự sắp xếp khác về mặt thế ƒps được đặt vào cực cống Ð. Độ lớn của dòng được điểu khiển bởi điện 
ME Soế. thế công V@s . 


Trong số các loại tranzito thường dùng, chúng ta sẽ chọn mô tả kí loại MOSFEBT 
(Metal - Oxide - Semicondutor Field - Effect Transistor - có nghĩa là Tranzito trường 
dùng chất bán dẫn loại kim loại - oxit). Hình 46-19 cho thấy những nét căn bản của 
loại tranzito này. 





Một chất nền loại p được pha tạp ít, có nhúng trong nó hai "hòn đảo" là vật liệu 
loại ø được pha tạp mạnh tạo nên cống D và nguồn S. Hai cực này được nối bằng 
một kênh mỏng bằng vật liệu loại ø, gọi là kênh ø. Một lớp cách điện bằng silie điôxít 
(từ đố mới cố chữ ôxit trong tên gọi của loại tranzito này) được phủ bên trên chất 
nền và được xuyên qua bởi hai tiếp xúc kim loại (từ đố mới có chữ kim loại trong 
tên của tranzito) ở D và 6S tạo nên tiếp xúc điện với cống và nguồn. Một lớp kim loại 
mỏng - cổng G được phủ đối diện với kênh 
n. Chú ý rằng cổng không có tiếp xúc thuần 
trở (ômic) với bản thân tranzito vì bị ngăn 
cách bởi lớp cách điện ôxit. Như vậy, MOSPFET 
có tổng trở vào cao như mong muốn, tới cỡ 
1010. 

Trước hết chúng ta hãy xét tình huống có 
nguồn và chất nền nối đất, cổng "nổi" (tức 
là, chưa nối với nguồn điện) và điện thế dương 
Vpẹ được đặt vào D. Dòng điện ¡„‹ sẽ được 
xác lập, như cho trên hình vẽ. 


Hiệu điện thế qua biên giữa kênh w và 





chất nền loại p sẽ thay đổi từ O ở đầu nguồn 
của kênh đến giá trị Vy ở đầu cống của nó, 
Cực tính được tạo sao cho (so với hình 46-15) HÌNH 46-20. 
lớp chuyển tiếp p - mở tồn tại ở biên này chịu Một tranzio MOSFET được mắc vào mạch như một 
: : vẻ KXU at ˆ si bộ khuếch đại. Tín hiệu vào thay đồi theo thời gian 
Ê dài của 
thiên SP _. ` San .¬ Ẫ : in qua tranzito thành tín hiệu ra được khuếch đại 
nó. Vùng nghèo sẽ tồn tại ở biên này và CÓ E„. Các chữ G, D, B và Š có ý nghĩa hệt như trong 
hình 46- 19 
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chiều dày tăng dần từ đầu nguồn đến đầu cống của kênh. Vì những điều kiện đó, kênh 
nø sẽ không có cùng diện tích tiết diện dọc theo chiều dài của nó vì bị xâm lấn bởi 
vùng nghèo cứ mở rộng dần dọc theo kênh từ đầu nguồn đến đầu cống. Chiều dài của 
vùng nghèo dọc theo kênh có thể bị ảnh hưởng bởi điện thế mà chúng ta chọn đặt 
vào cổng. Nếu chúng ta làm cho cổng âm so với nguồn, thì các êlectrôn sẽ bị đẩy từ 
kênh z vào chất nền, và như vậy sẽ làm rộng thêm vùng nghèo, thu hẹp kênh và làm 
giảm dòng ï„„. Trái lại, điện thế cổng dương sẽ hút các êlectrôn vào kênh n, làm hẹp 
vùng nghèo lại mở rộng kênh dẫn điện và do đớ tăng dòng ¡„„. Bằng cách đó chỉ 
cần một thay đổi nhỏ của điện thế cổng có thể gây ra sự thay đổi căn bản trong dòng 
in hệt như một van điều khiển nước chảy qua ống dẫn. 


Hình 46-20 cho thấy một tranzito MOSFET nối vào một mạch như một bộ khuếch 
đại. Tín hiệu vào được đưa vào cổng và tín hiệu ra xuất hiện như một hiệu điện thế 
thay đổi trên điện trở tải ñ. 


ÔN TẬP VÀ TÓM TẮT 


Chất cách điên — Cơ học lượng tử giải thích được tại sao một số chất rắn lại là 
Kim loại và chất chất dẫn điện, một số khác là bán dẫn và một số khác nữa lại 
bán dẫn là chất cách điện. Khi các nguyên tử sáp lại gần nhau tạo thành 


mạng tỉnh thể, thỉ các mức năng lượng của chúng sẽ biến thành 
các Uuùng năng iượng cho phép đối với êlectrôn. Trong chất cách 
điện mức cao nhất bị chiếm trùng với đỉnh của một vùng ; các 
êlectrôn không thể nhận thêm động năng từ trường ngoài và vì 
vậy không thể dẫn điện (xem hình 46-4). Trong kim loại, mức 
cao nhất bị chiếm (»ởng lượng Fermi) nằm ở đâu đó giữa một 
vùng (xem hình 46-5 và các Bài toán mẫu 46-1 và 46-2). Mức 
cao nhất bị chiếm trong chốt bán dẫn ở T' = 0 trùng với đỉnh 
của một vùng (uờng hóa (trị) nhưng khe năng lượng giữa nó và 
vùng cao nhất tiếp sau (uờng đẫn) là đủ nhỏ để các êlectrôn có 
thể "nhảy qua" sang vùng dẫn nhờ chuyển động nhiệt (xem hình 
46-8). Sự tăng điện trở suất của kim loại và sự giảm điện trở 
suất của chất bán dẫn theo nhiệt độ đều được giải thích dễ dàng 
bởi lí thuyết này. 

Mật độ trạng thái. Giả sử rằng thế năng là đều, khi đó mật độ các trạng thái cho 
êlectrôn ở vùng choán đầy một phần được cho bởi : 


. 12 (mật độ trạng thái), (46-3) 


Ỏ 7 =.0, các êlectrôn choán đầy tất cả các trạng thái từ thấp đến 
Năng lượng Fermi năng lượng Fermi, với các trạng thái ở trên năng lượng Fermi 
đều còn trống. Năng lượng Fermi tương ứng với p.t. 46-3 là : 


0,121”2 
C9 GĐ/C-22700Á 7X. / ` 
42 


Ey = 13 (năng lượng Fermi) (46-16) 
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trong đố ø là số êlectrôn dẫn tính cho một đơn vị thể tích : 
xem hình 46-6. Ở nhiệt độ cao hơn không độ tuyệt đối, sự phân 
bố các trạng thái bị chiếm được tính bằng cách nhân mật độ 


trạng thái với hàm xóc suốt 


1 


ó5 SE e(E~Ep)/kT + Ị 


(hàm xác suất) (46-7) 


như được minh họa trên hình 46-7 và Bài toán mẫu 46-4, 


Trong thực tế, các chất bán dẫn đều được ph“ tạp với các mức 
điều khiển được của các tạp chất được lựa chọn ; xem bảng 
46-2. Các tạp chất cho đóng góp các êlectrôn cho vùng dẫn và 
tạo ra các chất loại ø. Các tạp chất nhận đóng góp các lỗ trống 
cho vùng hóa trị và tạo ra các chất bán dẫn loại p. Xem kí các 
hình 46-10, 46-11 và Bài toán mẫu 46-5, 


Lớp chuyển tiếp p - ø (xem hình 46-12) có thể được dùng như 
một bộ chỉnh lưu điốt. Với thiên áp thuận (p dương so với ø) 
bờ thế thấp, lớp chuyển tiếp mỏng và dòng thuận lớn. Đối với 
thiên áp ngược (o âm so với n) bờ thế cao, lớp chuyển tiếp dày 
và dòng ngược nhỏ, thường có thể bỏ qua. Chính bản thân vùng 
chuyển tiếp, bất kể có điện áp đặt vào hay không, được gọi là 
Uùng nghèo. Nó thực sự nghèo các phần tử tải điện và cớ tính 
chất na ná như một tấm cách điện bị rò. Hình 46-13 cho thấy 
các tính chất chỉnh lưu của lớp chuyển tiếp p - ø và hình 46-14 
cho thấy kết quả khi mắc xen một lớp chuyển tiếp p - n vào 
một mạch điện xoay chiều. 


Trong một số điều kiện, lớp chuyển tiếp p - w có thể biến năng 
lượng mà phần tử tải điện bị mất khi đi qua bu thế thành ánh 
sáng thấy được, có bước sóng cho bởi : 


C he 
Â = v = B° (46-9) 


với E, là độ rộng khe năng lượng, xem Bài toán mẫu 46-6. 


Tranzito là một dụng cụ chất rắn có ba cực, trong đó dòng chạy 
từ cống tới nguồn được điêu khiển bằng cách thay đổi điện thế 
cổng ; xem hình 46-18. Hình 46-19 giới thiệu một tranzito loai 
MOSFET, trong đố một sự thay đổi nhỏ của hiệu điện thế VQ‹ 


giữa cổng G và nguồn S có tác dụng điều khiển sen ] kể Mh> 
¡pc giữa cống D và nguồn 6, 


CÂU HỎI 


1. Bạn có nghỉ rằng một số tính chất của chất rắn được liệt kê trong Tiết 46-1 cớ 
liên quan với nhau không ? Nếu có, thì đó là những tính chất nào ? 











24. Năng lượng Fermi đối với một kim loại đã cho cớ phụ thuộc vào thể tích của 


mẫu không ? Nếu giả dụ ban so sánh một mẫu có thể tích lcm với một mẫu có thể 
tích lớn gấp hai lần thì mẫu sau đúng là có số êlectrôn dẫn nhiều gấp hai lần, và 


ở. Tại sao những đường cong trên các hình 46-6c và 46-7c khác nhau Ít như thế ? 
4. Các êlectrôn dẫn trong một quả cầu kim loại chiếm các trạng thái có năng lượng 
bị lượng tử hớa. Hỏi khoảng năng lượng trung bình giữa hai trạng thái kề nhau có 
phụ thuộc vào (a) vật liệu tạo ra quả cầu ;› (Œb) bán kính quả cầu , (f) năng lượng 


của trạng thái ; (d) nhiệt độ của quả cầu ? 


3. Nguyên lí loại trừ Pauli đóng vai trò gÌ trong việc giải thích tính dẫn điện của 
kim loại ? 


6. Phân biệt rõ các đại lượng sau : (a) mật độ trạng thái n(Ƒ) ; (b) mật độ các 
trạng thái bị chiếm n„(E), và hàm xác suất p(Œ). Tất cả các đại lượng đó đều có mặt 
trong p.t. 46-4. 


7. Mẫu cổ điển và mẫu cơ học lượng tử về tính dẫn điện của kim loại khác nhau 
ở những điểm nào ? : 


8. Trong chương 2] chúng ta đã chứng minh rằng nhiệt dung riêng của một chất 
binh : TÁC im à : 
khí lí tưởng đơn nguyên tử bằng 2. Nếu các êlectrôn dẫn trong kim loại xử sự giống 


như một chất khí như vậy thì chúng ta hi vọng rằng chúng sẽ đóng góp cho nhiệt 
dung riêng của kim loại một lượng cỡ như thế, Tuy nhiên, nhiệt dung riêng đo được 
của kim loại có thể được giải thích khá tốt thông qua năng lượng được hấp thụ bởi 
dao động của các lõi ion tạo nên mạng tỉnh thể của kim loại. Còn các êlectrôn dường 
như không hấp thụ nhiều năng lượng như thế khi nhiệt độ của mẫu tăng. Hình 46-7 
bằng cách nào giải thích được câu đố đã có từ trước khi thuyết lượng tử ra đời đó ? 


9. Nếu so sánh các êlectrôn dẫn của một kim loại với các nguyên tử của một khí 
lí tưởng, chúng ta sẽ rất ngạc nhiên thấy rằng rất nhiều động năng bị khóa trong hệ 
các êlectrôn dẫn ở không độ tuyệt đối. Liệu cớ tốt hơn không, nếu chúng ta so sánh 
các êlectrôn dẫn không phải với các nguyên tử khí mà với các êlectrôn nằm sâu bên 


trong của một nguyên tử nặng ? Xét cho cùng thì trong trường hợp này cũng có rất 


nhiều động năng bị khóa và chúng ta không tìm thấy điều gÌ đáng ngạc nhiên cả ? 


10. Cho một luận chứng vật lí để giải thích một cách định tính sự tổn tại của các 
vùng năng lượng cho phép và bị cấm trong các chất rắn. 


11. Sự tồn tại của khe năng lượng bị cấm trong một chất cách điện có gì khó chấp 
nhận hơn sự tồn tại các năng lượng bị cấm đối với êlectrôn, chẳng hạn trong nguyên 
tử hiđrô không ? 


12. Trong bức tranh lí thuyết vùng năng lượng, cái gì là yêu cầu cỡn bởn để một 
chất rắn là (a) kim loại ; (b) chất cách điện, (c) chất bán dẫn ? 


13. Lí thuyết vùng năng lượng cho ta biết gì về vật rắn mà mẫu cổ điển không 
thể cho được ? (xem Tiết 28-6) 


14. Phân biệt vận tốc trôi với vận tốc Fermi của các êlectrôn dẫn trong kim loại. 
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15. Tại sao trong chất rắn các vùng cho phép lại trở nên rộng hơn khi đi từ các 
êlectrôn lớp trong đến các êlectrôn lớp ngoài cùng ? 

16. Các chất bán dẫn thuần (không có pha tạp chất) có tuân theo định luật 
Ohm không ? 


17. Ở nhiệt độ phòng, một điện trường ngoài đã cho sẽ làm tạo ra vận tốc trôi đối 
với các êlectrôn dẫn của silic cỡ 40 lần lớn hơn các êlectrôn dẫn của đồng. Vậy tại 
sao silic lại không dẫn điện tốt hơn đồng ? 

18. Xét hai phát biểu sau : (a) Ở nhiệt độ đủ thấp silic không còn là chất bán dẫn 
nữa và trở thành một chất cách điện khá tốt. (b) Ở nhiệt độ đủ cao silic cũng không 
còn là chất bán dẫn nữa mà trở thành một chất dẫn điện khá tốt. Hãy xác định phạm 
vi mà mỗi phát biểu đó là đúng hoặc không đúng. 

19. Các nguyên tố nào khác phôtpho là ứng cử viên tốt để sử dụng làm chất cho 
trong silic. Các nguyên tố nào khác nhôm là ứng cử viên tốt để sử dụng làm chất 
nhận ? Xem Bảng tuần hoàn (Phụ lục E). 

20. Các chất bán dẫn sau là loại p hay loại ø : (a) Sb trong silic ; (b) In trong 
Ge ; (c) AI trong Ge ; (d) P trong 5i 2 

21. Bạn làm thế nào giải thích được sự kiện sau : điện trở suất của kim loại tăng 
cùng với nhiệt độ, nhưng điện trở suất của chất bán dẫn lại giảm ? 

22. Khe năng lượng đối với các chất bán dẫn silic và gecmani tương ứng bằng 
1,14 eV và 0,67eV Bạn thử nghĩ xem ở nhiệt độ phòng chất nào có mật độ các phần 
tử tải điện cao hơn ? Cũng hỏi như vậy ở không độ tuyệt đối ? 

23. Thảo luận câu nói sau : "Sự phân biệt giữa kim loại và chất bán dẫn là rạch ròi, 
tuyệt đối, còn sự phân biệt giữa chất bán dẫn và chất cách điện không phải như vậy". 

24. "Lỗ trống" là như thế nào trong chất bán dẫn ? 

25. Điện trở suất của chất bán dẫn thuần (không có pha tạp chất) cố phụ thuộc 
nhiệt độ không ? Có phụ thuộc vào khe năng lượng E„ giữa vùng choán đầy và vùng 
trống không ? 

26. Tại sao các chất bán dẫn loại ø lại có số êlectrôn rất nhiều hơn lỗ trống ? Tại 
sao chất bán dẫn loại p lại có số lỗ trống rất nhiều hơn các êlectrôn ? Hãy tự trình 
bày cách giải thích của mìỉnh. 

27. Nói rằng lớp chuyển tiếp p - ø chịu thiên áp theo hướng thuận nghĩa là thế nào ? 

28. Tại sao lớp chuyển tiếp p - n - được dùng như một bộ chỉnh lưu - lại chủ 
yếu dựa vào sự pha tạp chất ? 

29. Một chất bán dẫn chứa số chất tạp chất cho và nhận như nhau. Liệu chúng có 
triệt tiêu nhau trong tác dụng điện của chúng không ? Nếu có, thì do cơ chế nào ? 
Nếu không thì tại sao lại không ? 

30. Gecmani và silic là hai vật liệu bán dẫn tương tự nhau, mà sự phân biệt chủ 
yếu giữa chúng là độ rộng khe E„ (xem hình 46-8) là 0,67 eV đối với Ge và 1,l4eV 
đối với Si. Nếu bạn muốn tạo một lớp chuyển tiếp p - n trong đó dòng ngược là nhỏ 
nhất có thể được thì bạn sẽ chọn chất nào ? Tại sao ? 

31. Xem hai ki thuật khả dí được dùng để chế tạo các lớp chuyển tiếp p - m : (1) 
Điều chế các mẫu loại ø› và loại p riêng rẽ rồi nối lại với nhau, đảm bảo các mặt ghép 
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là phẳng và nhẫn ; (2) Chỉ điều chế mẫu loại p rồi cho khuếch tán lượng tạp chất 
cho dư vào nó từ một mặt, ở nhiệt độ cao. Hỏi cách nào được chuộng hơn ? Vì sao ? 


J2. Trong lớp chuyển tiếp p - ứ chúng ta đã thấy các êlectrôn và lỗ trống có thể 
khuếch tán theo hai hướng ngược nhau qua vùng chuyển tiếp. Cho biết số phận cuối 
cùng của các hạt đó khi chúng đã khuếch tán vào vật liệu ở phía đối diện của lớp 
chuyển tiếp. 


38. Bộ chỉnh lưu điốt có đường đặc trưng cho trên hình 46-13 có tuân theo định 
luật Ohm không ? Bạn khẳng định như vậy là theo tiêu chuẩn nào ? 


34. Chúng ta đã thấy một chất bán dẫn thuần đơn giản (không có pha tạp chất) 
không thể được dùng như một điốt phát quang. Tại sao ? Liệu một chất bán dẫn loại 
n hoặc loại p được pha tạp chất mạnh có dùng vào mục đích nói trên được không ? 

đỡ. Hãy tự giải thích sự hoạt động của MOSFET trong hình 46-19. 

j6. MOSFET là tên viết tắt của Metal-Oxide-Semiconductor-Field Effect tranzito 
(tranzito trường bán dẫn kim loại - ôxit). Nêu ý nghia của mỗi một từ đó khi áp dụng 
cho dụng cụ vẽ trên hình 46-19. 


BÀI TẬP VÀ BÀI TOÁN. 


TIẾT 46-5. KIM LOẠI - XÉT DỊNH TÍNH 


IE. Ở áp suất nào trong khí quyển, một chất khí lý tưởng có mật độ phân tử bằng 
mật độ các êlectrôn dẫn trong đồng (= 843. 102 m3) ? Cho 7 = 300E. 


2E. Vàng là một kim loại có hớa trị l cố khối lượng nguyên tử bằng 197g/mol 
và khối lượng riêng 19,3g/cm3 (xem Phụ lục D). Tính mật độ các phần tử tải điện 
của nó. _ 

ỏP. Tính số hạt trong một mét khối đối với : (a) các phân tử khí oxi ở 0°C và 
1.0 at và (b) các êlectrôn dẫn trong đồng (e). Tính tÌ số của hai số đớ. (d) Tính khoảng 
cách trung bình giữa các hạt trong mỗi trường hợp. Giả sử rằng khoảng cách đó là 
cạnh của một hình lập phương có thể tích bằng thể tích tính cho một hạt. (Xem Bài 
toán mẫu 28 - 83) 


4P. Khối lượng riêng và khối lượng nguyên tử của natri tương ứng 971kg/m và 
2ỏg/mol, bán kính của ion Na† là 98pm. (a) Tính tỉ lệ phần trăm thể tích của natri 
kim loại dành cho các êlectrôn dẫn. (b) Thực hiện phép tính tương tự cho đồng. Biết 
khối lượng riêng, khối lượng nguyên tử và bán kính ion của nó tương ứng bằng ; 8960 
kg/mỶ, 63,ðg/mol và 135 pm. (c) Theo bạn thì kim loại nào (natri hay đồng) có các 
êlectrôn dẫn xử sự giống như khí êlectrôn tự do ? 


TIẾT 46-6 KIM LOẠI - XÉT DIỊNH LƯỢNG 


9E. Dùng ?.t. 46-6 để chứng minh rằng năng lượng Fermi của đồng là 7,0 eV. (Chú 
ý - từ Bài toán mẫu 46-1 - rằng mật độ các hạt tải điện của đồng là 8,43. 108 m3), 


6E. (a) Chứng minh rằng phương trình 46-3 có thể viết như sau : 
n(E) = C. E12 
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ở đây C = 6,78. 10'” m3 eV 3⁄4. (b) Dùng hệ thức đó để kiểm tra sự tính toán 
trong Bài toán mẫu 46-3 cụ thể là đối với E = 5,0 eV, m (E) = 1,52. 1023 m3 eVr3⁄2, 


7E. Tính mật độ nw(E) của các trạng thái êlectrôn dẫn trong kim loại đối với 
E =8,0 eV và chứng tỏ rằng kết quả của bạn phù hợp với đường cong cho trên hình 46-6a. 


8E. Tính xác suất để trạng thái ở trên năng lượng Fermi 0,062 eV bị chiếm ở (a) 
T7 = 0K và (b) 7 = 320K. 


9E. Năng lượng Fermi của đồng là 7,0eV. Đối với đồng ở 1000KE 
(a) Hãy tìm năng lượng tại đó xác suất chiếm là 0,90. 
(b) Đối với năng lượng đó, hãy đánh giá mật độ trạng thái và 
(c) Mật độ các trạng thái bị chiếm. 
10E. Chứng tỏ rằng P.t. 46-6 có thể viết như sau : 
E¿.= AM” 
ở đây hằng số A = ở,65.. 1012 m^. eV. 


11E. Khối lượng riêng của vàng là 19,3 g/cm3. Mỗi nguyên tử vàng đóng góp một 
êlectrôn dẫn. Tính năng lượng Fermi của vàng. 


12E. Hình 46-7c cho thấy mật độ các trạng thái bị chiếm ø (E) của các êlectrôn 


dẫn trong một kim loại ở 1000E. 
Tính ø,(ŒŒ) cho đồng ở các năng lượng E = 4,00 ; 6,75 ; 7,00 ; 7,25 và 9,00 eV. 
Cho biết năng lượng Fermi của đồng là 7,00 eV. 


13E. Người ta có thể chứng minh rằng các êlectrôn dẫn trong kim loại xử sự giống 
như một khí lí tưởng loại thông thường nếu nhiệt độ đủ cao. Đặc biệt, nhiệt độ cần 
phải sao cho k7 > Ep Hỏi đối với đồng ( có E„ = 7,ÚYV) thì nhiệt độ phải bằng bao 
nhiêu để điều đó là đúng ? 

Nhân vấn đề này, hãy nghiên cứu kỹ hình 46-7c và bạn sẽ thấy rằng trong những 
điều kiện của hỉnh vẽ ta có k7 « E„. Điều này trái ngược với yêu cầu vừa nói ở trên. 
Cũng chú ý rằng đồng sôi ở nhiệt độ 2595°C (xem Phụ lục D) 

14E. Năng lượng Fermi của bạc là ð,õ eV. (a) Ở 7 = 09C, hãy tính xác suất để các 


trạng thái có năng lượng sau sẽ bị chiếm : 4,4 eV ; 5,4 eV ; 5,5 eV ; 5,6 eV ; 6,4 eV. H 
(b) Hỏi ở nhiệt độ nào xác suất để trạng thái có năng lượng 5,6 eV bị chiếm là 0,16 2 | 
15E. Năng lượng Fermi của nhôm là 11,6 eV, khối lượng riêng của nó là 2,70 g/emŠ 
và khối lượng nguyên tử của nó là 27,0 g/mol (xem Phụ lục D). Từ các dữ kiện đó 
hãy tính số êlectrôn tự do tính cho một nguyên tử. 
16P. Chứng tỏ rằng tổng xác suất bị chiếm của hai trạng thái cố năng lượng cách 
đều về phía trên và phía dưới năng lượng Fermi bằng Ì. 
L7P. Chứng tỏ rằng xác suất P, để lỗ trống tôn tại ở trạng thái cố năng lượng # 
được cho bởi : ` 
ty 1 
Pụ — ~@~E,T d1 
(Gợi ý : Sự tồn tại của một lỗ trống có nghĩa là trạng thái đó không bị chiếm ; bạn 
hãy tự suy ra từ đó rằng p, = Ì - P) _ 
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I8P. Kẽm là một kim loại cố hóa trị hai. Hãy tính (a) số các êlectrôn dẫn trong 
Im” ; (b) năng lượng Fermi bị; ; (c) vận tốc Fermi ð„ và (d) bước sóng de Broglie 


tương ứng với vận tốc đó. Lấy các số liệu cần thiết từ Phụ lục D. 

18P. Bạc là kim loại hóa trị 1. Hãy tính (a) số êlectrôn dẫn trong 1m ; (b) năng 
lượng Fermi E¡; ; (c) vận tốc Fermi u„ và (d) bước sóng de Broglie tương ứng với vận 
tốc đó. Xem Phụ lục D để lấy các số liệu cần thiết. 


20P. Sươo iùn trắng là giai đoạn cuối cùng trong quá trình tiến hóa của các sao 
_ giống như Mặt Trời Chúng trở nên đủ đặc và đủ nóng khiến cho chúng ta có thể 
phân tích cấu trúc của chúng như một vật rắn trong đó toàn bộ Z êlectrôn của các 
nguyên tử đều là tự do. Đối với một sơo iùn trống có khối lượng bằng Mặt Trời và 
bán kính bằng Trái Đất, hãy tính năng lượng Fermi của các êlectrôn. Giả sử rằng cấu 
trúc nguyên tử của sao được biểu diễn bằng các nguyên tử sắt và ở T= 0E. 


21P. Một sao nơtrôn có thể được phân tích bằng các kí thuật tương tự như đã được 
dùng cho các kim loại thông thường. 


Trong trường hợp này các nơtrôn (chứ không phải các êÌlectrôn) tuân theo hàm xác 
suất ; p.t. 46-7. Xem khối lượng của sao nơtrôn gấp đôi khối lượng Mặt trời và có 
bán kính 10km. Tính năng lượng Fermi của các sao nơtrôn. 


22P. Chứng tỏ rằng hàm mật độ trạng thái được cha bởi pt 46-3 có thể được viết 
dưới dạng : 


n(E) =:1,5n... E22; E2 


Hãy giải thích tại sao n(E) độc lập với vật liệu, trong khi năng lượng Fermi Jr 
(= 7,0 eV đối với đồng ; 9,4 eV đối với kẽm, v.v...) lại xuất hiện tường minh trong 
biểu thức đó. 

2ä8P. Đánh giá số các electrôn dẫn Ñ trong kim loại, cố năng lượng lớn hơn năng 
lượng Fermi như sau. Nếu tính chính xác, NW được cho bởi : 

Ủy 
N = j n(E)p(E)dE, 


Èp 


ở đây E là năng lượng ở đỉnh của vùng. Bằng cách nghiên cứu hình 46-7c, hãy tự 
chứng minh ràng, biểu thức này có thể tính gần đúng bởi : 
Eụ + 4kT 
N = j nŒ,) (1/4dE. 


Ep 


Bằng cách thay hàm mật độ trạng thái được tính ở năng lượng Fermi, chứng minh 
rằng tỷ lệ các êlectrôn dẫn được kích thích tới các năng lượng lớn hơn năng lượng 
Fermi bằng 





tủ N _ Äk1lj2A - 
n lạ 
Tại sao lại không tính trực tiếp tích phân ở trên mà cần phải tính gần đúng ? 
24P. Dùng kết quả bài toán trước để tính tỷ lệ các êlectrôn bị kích thích trong 
đồng ở nhiệt độ (a) không độ tuyệt đối ; (b) 300 K và (c) 1000 K. 
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25P. Ở nhiệt độ nào tỉ lệ các êlectrôn bị kích thích trong liti là 0,013 ? Cho năng 
lượng Fermi của liti là 4,7 eV. Xem Bài toán mẫu 46-23. 


26P. Bạc nóng chảy ở 96195C. Ở điểm nóng chảy, tỉ lệ các êlectrôn dẫn ở các trạng 
thái có năng lượng lớn hơn năng lượng Fermi 5,5 eV bằng bao nhiêu ? Xem Bài toán 
mẫu 46-23. 


27P. Chứng tỏ rằng ở không độ tuyệt đối, năng lượng trung bình E của các êlectrôn 


: Ồ 
dân trong một kim loại bằng E Ep, với E„ là năng lượng Fermi. 


+. .= 1 
(Gợi ý : Chú ý rằng, theo định nghĩa, E = ml En,(E)dB). 


28P. Dùng kết quả bài toán trước tính động năng tịnh tiến toàn phần của các 
êlectrôn dẫn trong 1,0 em3 đồng ở không độ tuyệt đối. 

29P. (a) Dùng kết quả Bài toán 27, tính năng lượng được giải phóng bởi các êlectrôn 
dẫn trong một đồng xu (hoàn toàn bằng đồng và có khối lượng m = 3,1g), nếu chúng 
ta đột ngột vô hiệu hóa nguyên lí loại trừ Pauli. (Œb) Lượng năng lượng đó có thể thắp 
sáng một bóng đèn 100 W trong bao lâu ? Chú ý rằng đây chỉ là giả định vì không 
có cách nào để vô hiệu hóa nguyên lí loại trừ Pauli được ! 


TIẾT 46-8 SỰ PHA TẠP CHẤT 


0E. Hàm phân bố Fermi - Dirac có thể áp dụng cho cả các chất bán dẫn lẫn kim 
loại. Trong các chất bán dẫn # là năng lượng bên trên đỉnh của vùng hóa trị. Mức 
Fermi đối với các chất bán dẫn thuần ở gần giữa đỉnh của vùng hóa trị và đáy của 
vùng dẫn. Đối với gecmani, các vùng này ngăn cách bởi một khe có độ rộng 0,67 eV. 
Hãy tính xác suất để (a) trạng thái ở đáy của vùng dẫn bị chiếm và (b) trạng thái ở 
đỉnh của vùng hóa trị không bị chiếm ở 300. 


SI1E. Silic tỉnh khiết ở nhiệt độ phòng có mật độ êlectrôn ở vùng dẫn xấp xi bằng 
1.10! m Ở và mật độ lỗ trống ở vùng hớa trị cũng bằng thế. Giả sử rằng cứ 107 
nguyên tử silÍíc có một nguyên tử được thay thế bằng một nguyên tử phôtpho. (a) chất 
bán dân được pha tạp chất như thế thuộc loại nào, p hay ø ? Xác định mật độ các 
hạt tải điện do phôtpho thêm vào ? (Xem Phụ lục D để lấy các số liệu cần thiết về 
silie). (c) Xác định tỉ số mật độ các hạt tải điện đối với silic có pha tạp chất và silic 
tinh khiết. 


ö2E. Xác định khối lượng phôtpho cần 
được pha vào 1,0 gam mẫu silic để đạt tới 
mức độ như trong Bài toán mẫu 46-5. 


J3P. Sự pha tạp chất làm thay đổi năng 
lượng Fermi của chất bán dẫn. Hãy xét 
silic với khe năng lượng 1,11 eV giữa vùng 
hớa trị và vùng dẫn. Ở 100K mức Fermi 
đối với vật liệu thuần ở gần điểm giữa của 
khe - Giả sử rằng nó được pha tạp bởi 
các nguyên tử của chất cho, mỗi nguyên 
tử cố một trạng thái nằm phía dưới đáy 
của vùng dẫn 0,15 eV và sự pha tạp chất 


Mức Fermi 
L Mức cho 
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làm nâng mức Fermi lên cách đáy vùng dẫn về phía dưới 0,11 eV (a) Đối với cả silie 
tỉnh khiết lẫn silic cớ pha tạp chất, hãy tính xác suất để trạng thái ở đáy của vùng 
dẫn bị chiếm. (b) Cũng tính xác suất để trạng thái của chất cho trong vật liệu được 
pha tạp chất bị chiếm. Xem hình 46-21. 


34P. Một mẫu silic được pha tạp bởi các nguyên tử chất cho có trạng thái ở phía 
dưới đáy vùng dẫn 0,11 eV. (a) Nếu mỗi một trạng thái đớ bị chiếm với xác suất 
5,00.10~5 ở nhiệt độ 300K, thì mức Fermi nằm ở đâu đối với đỉnh của vùng hóa trị ? 
(b) Khi đó xác suất để trạng thái ở đáy của vùng dẫn bị chiếm là bao nhiêu ? Biết 
khe năng lượng của silic bằng 1,11 eV, 

35P. Trong mẫu đơn giản hóa về chất bán dẫn thuần (tức là không có pha tạp 
chất), sự phân bố thực theo năng lượng các trạng thái được thay bằng l1 trong đó có 
ÑWV trạng thái ở vùng hóa trị, tất cả các trạng thái này đều có cùng năng lượng E, 
và Ñ, trạng thái ở vùng dẫn có cùng năng lượng là ,. Số các êlectrôn ở vùng dẫn 
và số lỗ trống ở vùng hóa trị bằng nhau. (a) Chứng minh rằng từ điều kiện sau suy ra : 


N. N 


ụ 
e(Œ,—EpkT + 1 — ¿~(Œ,~Ep/kT + Ị 


(Gợi ý : Xem Bài toán mẫu 46-17] (b) Nếu mức Fermi nằm ở trong khe giữa hai 
vùng và ở xa cả hai vùng so với g7 thì các hàm số Iaũ sẽ trội hẳn ở các mẫu số. 
Trong điều kiện đó hãy chứng minh rằng. 


N, 
T2) ca E.+E + 2E7I — 
SỐ 6Ô. N)” 
và do đó, nếu W, = W, thì mức Fermi nằm ở gần trung tâm khe. 


TIẾT 46-9 LÓP CHUYỂN TIẾP P- N 


46E. Khi một phôtôn đi vào vùng nghèo của lớp chuyển tiếp p-n, cặp êlectrôn - lỗ 
trống có thể được tạo ra khi các êlectrôn hấp thụ một phần năng lượng của phôtôn 
và được kích thích chuyển từ vùng hớa trị lên vùng dẫn. Vì vậy các lớp chuyển tiếp 
Ð ~n này thường được dùng để như một detector (máy phát hiện) các phôtôn, đặc 
biệt là đối với tia X và các tia gamma phát từ hạt nhân. Khi một phôtôn tia X có 
năng lượng 662 keV được hấp thụ hoàn toàn bởi chất bán dẫn với khe năng lượng 1,1 
eV. Hỏi trung bỉnh có bao nhiêu cặp êlectrôn - lỗ trống được sinh ra 7. 

37P. Đối với điết có lớp chuyển tiếp p - ø lí tưởng với biên rõ giữa hai vật liệu 
bán dẫn, dòng điện ¿¡ liên hệ với hiệu điện thế V giữa hai cực của điốt được cho bởi : 

S0. — Đy 

ở đây ¡ ø Phụ thuộc vào các vật liệu, nhưng không phụ thuộc vào dòng điện hay hiệu 
điện thế và được gọi là dòng báo hòa ngược. V là dương nếu lớp chuyển tiếp chịu 
thiên áp thuận và âm nếu chịu thiên áp ngược. (a) Chứng minh rằng biểu thức này 
tiên đoán đúng tính chất mà ta chờ đợi từ một điốt bằng cách hãy vẽ phác đồ thị của 
¡ như một hàm số của V trên khoảng - 0,12 V< V< + 0, 12 VỀ Lấy 7 = 300K và 
¡„ = Ð,0 nA. (b) Đối với cùng nhiệt độ trên, tính tỉ số của dòng đối với thiên áp thuận 
0,50 V và dòng điện đối với thiên áp ngược 0,50 V. 
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TIẾT 46 - 11 ĐIÔT PHÁT QUANG 


38E. (a) Tính bước sóng cực đại sẽ tạo ra sự quang dẫn trong kim cương. Biết 
rằng chất này có khe năng lượng 7,0 eV. Bước sóng này nằm trong phần nào của phổ 
sống điện từ ? 


ö9E. Trong một tỉnh thể đặc biệt, các trạng thái bị chiếm cao nhất đã đầy. Tinh 
thể này trong suốt đối với ánh sáng có bước sóng dài hơn 295 nm, nhưng không trong 
suốt ở các bước sóng ngắn hơn. Tính ra eV độ rộng của khe giữa vùng bị chiếm cao 
nhất và vùng tiếp theo (trống). 

40E. Tỉnh thể KCI có khe năng lượng 7,6 eV ở trên vùng bị chiếm cao nhất và 
cũng đã bị choán đây. Hỏi tỉnh thể này là trong suốt hay không trong suốt đối với 
ánh sáng có bước sóng 140 nm ? 


4IP. (a) Hãy tô hình hiển £hj bảy - đoạn cho trên hình 46-16a để thấy toàn bộ 
10 chữ số được tạo ra như thế nào. (b) Nếu các chữ số được hiển thị một cách ngẫu 
nhiên, hỏi tần suất xuất hiện của mỗi một đoạn trong bảy đoạn được sử dụng đó ? 
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TIỂU LUẬN 15 





Trạng thái tinh thể lỏng của các vật liệu - hay màn 
hiển thị tinh thể lỏng (LCD) trong chiếc đồng hồ đeo 
tay của tôi hoạt động như thế nào 2 


PATRICIA E. CLADIS. - 
Phòng thí nghiệm AT &T Bell 


Patricia E. Claudis sinh ỏ Thượng hỏi, Trung quốc, lớn 
lên ở Vancouuer, Conada. Bè bảo UỆ luộn úớn tiến s¿ tại 
Trường Đại học tổng hợp Rochester với đề tài Uuề "Mớy biến 
thế siêu dẫn dc". Trước bhi uào làm cho các Phòng thí 
nghiệm của hãng AT & T' Bell, bà đã thực tập sau tiến sĩ 
tại Trường Đại học tổng hợp Paris, Orsay, Phớp. Ti đây, 
lần đầu tiên bà dược làm quen uới cóc tỉnh thể lỏng 0ò 
đã phát hiện ra một số tính chất đặc sắc của tỉnh thể này. 
Hiện nay, bà dang sử dụng các tỉnh thể lỏng để nghiên 
cứu cóc uấn đề chung của uột lí phi tuyến. Pofricia E. 
Ciadis đa công bố hơ:: 100 bài bớo uờ hiện là ủy uiên Ban PATRICIA E. CLADIS. 
biên tập của tạp chí Tinh thể lỏng. 





Các phân tử xếp thẳng hàng 


Các phân tử và nguyên tử ở pha tỉnh thể được tổ chức thành một cấu trúc ba 
chiều. Nói chung, mỗi nguyên tử hoặc phân tử không chuyển động ra xa vị trí của nó 
trong cấu trúc ấy ! Các pha lỏng không có một trật tự về cấu trúc như vậy, do đó 
các phân tử hoặc nguyên tủ chuyển động một cách tự do. Các phân tử được cấu tạo 
từ nhiều nguyên tử và chún ; có thể bộc lộ một trạng thái mới của vật chất được gọi 
là các tỉnh thể lỏng, thườn; được viết tắt là LC. Chúng không được sắp xếp trật tự 
như các tỉnh thể của chất 'án, nhưng cũng không hỗn độn đến mức như trạng thái 
lỏng thông thường vốn được xem như trạng thái lỏng đẳng hướng. ` | 


Hình dạng của phân tử cóng vai trò quan trọng trong việc quyết định các pha tỉnh 
thể lỏng. Hình dạng của cáo phân tử có thể là hình cầu, dạng thanh hoặc giống như 
điếu xÌ gà, dạng giống như cái địa, dạng giống như cái bát hoặc còn phức tạp hơn 
nữa. Các pha tỉnh thể lỏng có thể được hình thành, chẳng hạn như khi một tập hợp 
các phân tử dạng thanh trong tỉnh thể lỏng tự phát xếp thẳng hàng. Trong trạng thái 
tính thể lỏng gọi là nemafic thường được dùng trong các màn hiển thị (LCD), như 
trong các máy vi tính xách tay lap-top cho trên hình 1 và thường gặp hơn cả là trong 
các đồng hồ điện tử đeo tay, mức độ xếp thẳng hàng được duy trì bất chấp chuyển. 
động nhiệt nhanh và hỗn loạn của các phân tử riêng rẽ vốn đặc trưng cho trạng thái 
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lỏng. Tính chất một số phân tử 
tự sắp xếp thẳng hàng được gọi 
là đrột tự định hướng xơ. Đây là 
tính chất đặc trưng cho trạng 
thái tỉnh thể lỏng. 


Thường thường, các phân tử 
tạo nên các trạng thái lỏng 
nematic có chiều dài khoảng 20Ä 
và đường kính khoảng 5Ä. Trạng 
thái nematic là kết quả của nhiều 
phân tử cùng xếp thẳng hàng 
theo một hướng. Trong khi xem 
xét các pha tỉnh thể lỏng, sẽ rất 
tiên ích, nếu chúng ta suy nghỉ 
trên cơ sở nhiều phân tử chứ 
không phải chỉ từng phân tử. 

Thay vì đề cập tới một phân 
tử, chúng ta sẽ nói về một tập 
hợp các phân tử ở trạng thái 
nematic và gọi hướng giống 
thẳng của các phân tử là đirecto, 
hay nói ngắn gọn là véc tơ n, 
ở đây n là véc tơ đơn vị của 
hướng mà nhiêu phân tử đã lựa 
chọn để gióng thẳng. Điều này 
được minh họa bằng các vạch 
ngắn trên hình 2. Hướng gióng 
thẳng hay véc tơ n xác định frục : ` 
quang học của trạng thái _ Hướng CIOnE 
nematie. thắng 

Hai nguyên lí vật lí quan 
trọng quyết định sự hoạt động 
của các màn hiển thị tỉnh thể 
lỏng là : 


—= 
n 


1. Sự định hướng của n có 


thể được xác định bởi các lực NEMATIC 


nhỏ như các lực điện yếu hoặc 
các lực bề mặt. 





HÌNH 2. Cấu trúc của pha tỉnh thể lỏng nematic : các phân tử dạng 
: F thanh xếp thẳng hàng. Sự xếp thẳng hàng này không hoàn toàn 

2. Ảnh sáng phân cực sẽ ứng vì các phân tử trong trạng thái lỏng còn tham gia chuyển động 
phó khác nhau khi truyền song nhiệt nhanh và hỗn loạn. 
song và truyền vuông góc với n. 

Trong tiểu luận này, chúng tôi sẽ mô tả hai tính chất đó sẽ được dùng như thế 
nào để tạo ra các màn hiển thị cần cung cấp ít năng lượng, như các màn hỉnh phẳng 
được dùng trong máy vi tính xách tay lap-top cho trên hình 1 và trong các đồng hồ 
đeo tay hoặc máy tính bỏ túi. 

Xác định sự định hướng của n 

Các lực bề mặt cho ta một cách rất tiện ích để định hướng n. Mài hoặc lau các 
miếng kính mang tiêu bản của một kính hiển vi lên một tờ giấy lọc màu trắng, nhiều 
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lần và chỉ theo một hướng, sẽ làm định hướng vật liệu ở trạng thái nematic khi cho 
tiếp xúc với bề mặt bị mài đó, với n nằm song song với hướng mài. Điều này không 
có gì là thần diệu cả, thực tế đó chỉ là do một ít dầu hoặc chất nhờn từ các ngón 
tay được truyền cho các bề mặt thủy tỉnh. Quá trình mài đã tạo ra các rãnh cực nhỏ 
trong dầu, do đố cũng tạo ra một hướng dễ dàng trên bề mặt để n gióng thẳng theo. 
Khi kẹp một vật liệu nematic giữa hai tấm thủy tỉnh nói ở trên, với các mặt được 
mài áp vào chất lỏng sẽ tạo ra một tỉnh thể duy nhất có n gần song song với mặt 
tấm thủy tỉnh và song song với hướng mài trên toàn mẫu. 


Một cách khác để định hướng m đó là dùng điện trường E. Trong một số vật liệu, 

n giống thẳng theo hướng của E và trong một số vật liệu khác, nó gióng vuông góc 

với E. Để chế tạo các LCD, người ta sử dụng các vật liệu có n song song với E. Các 

vật liệu này được mệnh danh là các Uộ£ liệu dương. Một điện trường một chiều hoặc 

xoay chiều đều có thể được dùng để định hướng n bởi vì không cố sự phân biệt giữa 

trạng thái cố n song song với E và trạng thái cố m phản song song với E. Thông 
thường các LCD dùng các điện trường xoay chiều. 
Nematic xoắn 


Đây là cấu hình thường dùng nhất trong các màn hiển thị. Vật liệu ở trạng thái 
nematic được kẹp giữa hai tấm thủy tỉnh được mài có các điện cực trong suốt được 
bốc hơi vào hai phía được mài. Hai tấm thủy tỉnh này được định hướng sao cho hướng 
mài của chúng vuông góc với nhau. Đirecto n được xoắn đều từ từ một góc 909 khi 
đi qua tỉnh thể lỏng từ tấm thủy 
tỉnh này sang tấm kia. Thông 
thường, khoảng cách giữa hai điện 
cực là 6m. Hướng phân cực của 
ánh sáng phân cực tới cũng sẽ 
quay một góc 909 khi đi qua chất 
lỏng do n bị xoắn từ từ. Một mẫu 
ở trạng thái xoắn nhìn sẽ sáng khi 
ta nhìn qua hai kính phân cực đặt —= (0/7. : 
bắt chéo nhau. Phần trên của hình 5= 7/li!, ' Gương 
3 cho thấy điều đớ. `¬uxwy= ` 

Để làm màn hiển thị loại này, 
người ta cân dùng loại vật liệu 
dương. Một điện trường được đặt 
vào sẽ làm cho đirecto n gióng 
song song với trường (xem phần 
dưới của hình 8) và do đó phá hủy 
cấu trúc xoắn. Ánh sáng phân cực 
tới bây giờ sẽ tắt do kính phân 
cực thứ hai, được gọi là kính phân 
(ích, và mẫu nhìn sẽ tối. Đây là 
trạng thái được dùng để biểu diễn 






Kính 
phân cực `» 





Trường đóng 


HÌNH 3. Màn hình tỉnh thể lỏng phô biến nhất, được dùng trong 


hình nematic xoắn. Ö trạng thái tắt, như chỉ ra ở phần trên 


+ Ÿ ^ ` tị + *c^ Z ` - ˆ 
các ki tự trên màn hình. Khi điện của hình, đirecto n xoắn đều một góc gần 90° trong khoảng 
trường tắt, sự định hướng của n giữa hai điện cực. Cấu trúc xoắn này bị phá hủy khi n gióng 
lại được xác đỉnh bởi các lực bề song song với E. Trong các LCD, nematic xoắn được kẹp 
mặt và n sẽ lại trở về cấu hình giữa hai kính phân cực đặt bắt chéo nhau. Một gương phản 
xoắn ban đầu. xạ ánh sáng, quay trở lại na qua Sai sản XU to tên 

: XỆ ng một nền trắng trên màn hình. Để làm hiển thị các kí tự. 

Các màn hiển thị tỉnh thể lỏng điện trưởng đặt vào sẽ phá huỷ cấu trúc xoắn và không có 
đòi hỏi ít năng lượng vì nó dùng ánh sáng nào tới được gương để phản xạ trở lại. Ỷ 
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đồng hồ đeo tay, và các máy tính xách tay,'có sử dụng cấu : 


ba TIỀN" 1, 





ngay ánh sáng của môi trường xung quanh. 


Một kính phân cực và một kính phân tích mỗi cái được đặt ở một phía của vật 
liêu tinh thể lỏng và một gương được đặt ở phía sau kính phân tích để phản xạ ánh 
sáng sau khi đi qua kính phân tích đưa nó trở lại qua màn hiển thị (Hình 3). Khi 
không có ánh sáng đi qua kính phân tích, sẽ không có ánh sáng phản xạ trở lại. 


Một đặc điểm quan trọng của cấu trúc nematie xoắn để dùng nó như một LCD, đó 
là nó hoạt động với ánh sáng trắng. Thời gian bật máy điển hình của loại màn hiển 
thị này là cỡ 10 - 100 ms. Đối với một số ứng dụng, thì như thế là quá chậm và 
phần chủ yếu của những nghiên cứu về LCD hiện nay là phải tìm cách để làm giảm 
thời gian đó xuống. 

Các dụng cụ chỉ cho hiển thị các con số, như các loại đồng hồ chẳng hạn, có các 
điện cực được bốc hơi thành hình con số 8 phân đoạn cho trên hình 4. Với cách làm 
thông minh này, các con số từ 0 đến 9 sẽ được hiển thị bằng cách đặt điện trường 
tới một tổ hợp thích hợp của các đoạn điện cực. Những hiển thị phức tạp hơn cho 
màn hình máy vi tính phải dùng một ma trận các điện cực hàng và cột để tạo nên 
các hình ảnh bằng các chấm nhỏ. Gần đây người ta đã tìm thấy một cấu trúc nematic 
xoắn 2709được gọi là nemafic siêu xoắn có thể được đọc từ bất cứ góc nào và có độ 
tương phản gấp 4 lần so với nematic xoắn 909 trong các màn hiển thị phức tạp đố. 


Các vật liệu bộc lộ pha tỉnh thể lỏng rất hữu ích trong việc nghiên cứu bài toán 
tổng quát : trật tự trong vật chất được tạo ra và bị phá hủy như thế nào ? Khi các 
phân tử dạng thanh gióng thẳng hàng, chúng ở sát nhau hơn so với khi định hướng 
một cách ngẫu nhiên. VÍ dụ, các que điêm khi xếp trong hộp sẽ nằm sát nhau hơn So 
với khi ném lung tung trên bàn. Ở một vùng nhiệt độ thấp nào đó, các phân tử dạng 
thanh có xu hướng xếp sắp trong một trạng thái đặc hơn và gióng thẳng hàng. Khi 
nhiệt độ tăng, hệ trở nên kém đặc hơn và chuyển động mạnh mẽ hơn. Khá năng để 
mỗi một thanh chọn cùng một định hướng với các thanh ở lân cận nớ giảm xuống. Ô 
một nhiệt độ đặc biệt - được gọi là nhiệt độ chuyển pha. Có một sự thay đổi đột ngột 
tới một trạng thái lỏng khác. Một phøœ khác - không còn (rột f/ định hướng xa nữa. 
Như vậy có sự chuyển phơ từ pha tỉnh thể lỏng nematic sang pha lỏng đẳng hướng. 


Sự chuyển pha này dễ dàng 
được quan sát khi đốt nóng tỉnh 
thể lỏng nematie. Trong các mẫu 
có bề dầy vài milimét, trạng 
thái nematic là trong mờ, giống 
như kính mờ, vì sự thăng giáng 
trong sự gióng thẳng hàng xuất 
hiên do chuyển động nhiệt của 
các phân tử. Những thăng giáng 
này gây ra những thay đổi nhỏ 
trong chiết suất của chất lỏng. 
Khi được đốt nóng để trở thành 
chất lỏng đẳng hướng, một mẫu 
dày sẽ trở nên trong suốt vỉ các 
phân tử bây giờ được định hướng 
một cách hoàn toàn hỗn độn. 


HÌNH 4. 

Đề quan sát các chữ số. 
người ta dùng các đoạn 
điện cực xếp theo hình 
số "8". Tất cả các chữ số 
từ 0 đến 9 có thể hiển 
thị bằng cách đặt một 
điện trưởng vào một tỒ 
hợp thích hợp các điện 
cực. Trên hinh là sự hiền 
thị của số "3". Chư sô 





màu sẫm được quan sát 
trên nền sáng khi các 
kính phân cực ở hai phía 
màn hiền thị định hướng 


TP Ạ ` ì vuông góc với nhau. Nếu 
Vật liệu làm màn hình trong Sb 


hình 1 ở trạng thái nematÍc từ - 
259% đến 609C và thường là 
vùng đủ lớn cho ứng dụng loại 


các kính phân cực đặt 


trắng sẽ hiện lên trên 
nền màn tối. 
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này. Mặc dù các pha nematÍíc được biết tồn tại từ - 509C đến + 4009C, nhưng vùng 
nhiệt độ đố nhỏ hơn nhiều đối với một hợp chất bất kỳ. Đối với các vật liệu tỉnh 
khiết, chỉ gồm một hợp chất, vùng nhiệt độ của pha nematíc thường là từ 1°C đến 20 
hoặc 309C. Để nhận được vùng nhiệt độ rộng hơn cho các ứng dụng, một vài loại hợp 
chất được đem trộn với nhau. Khi nhiệt độ quá cao, vật liệu nematíc biến thành chất 
lỏng đẳng hướng và mất tính trật tự định hướng. Do đó, sự hiển thị mất độ tương 
phản của nó. Nếu nhiệt độ quá thấp, vật liệu sẽ biến đổi tới trạng thái có trật tự 
hơn, sự định hướng của nó không thể dễ dàng thay đổi được. 
Các pha tỉnh thể lỏng khác 

Smecfic A Nhiêu hợp chất bộc lộ hơn một pha tỉnh thể lỏng trước khi chuyển thành 
trạng thái rán. Một pha tinh thể lỏng khác được gọi là sz:ecfic A ; vì cấu trúc của 
nó hệt như xà phòng. Các bong bóng xà phòng (hình 5a) là một ví dụ quen thuộc của 
các màng mỏng smectic A. Ở pha smectic A các phân tử bị "giam giữ" trong các lớp 
giống như các mặt phẳng được vẽ trên Hình 5b với các trục giống thẳng vuông góc 
với các mặt phẳng đớ. 

Trong khi chuyển động của các phân tử là tự do trong một lớp, thì sự chuyển động 
từ lớp này sang lớp khác bị kéo lại do phải vượt qua lực liên kết các phân tử trong 
một lớp. 


VÌ các phân tử trong pha smectic A trật tự hơn và không tự do chuyển động như 
trong pha nematic, nên pha này z„bớ hơn. Vật liệu ở pha nematic, do đó, rót sẽ nhanh 
hơn so với pha smectic A. Pha nematic là lỏng" nhất trong số các pha tỉnh thể lỏng, 
vị thế để làm ảnh hưởng đến hướng gióng thẳng của nó chỉ cần các lực yếu hơn. 

Tình thể lỏng Chiral 


Một đối tượng được gọi là chiral, giống như một bulông có ren hay như cánh tay 
con người, nhìn khác với ảnh qua gương của nớ. Ví dụ, ảnh qua gương của tay trái 
lại là tay phải. Thực tế từ chirai lấy từ tiếng Hylạp có nghĩa là tay. Trong một phân 
tử chiral, một hay nhiều nguyên tử các bon liên kết với bốn nhóm khác nhau làm-cho 
các phân tử chiral phân biệt được với ảnh qua gương của chúng. Các axit amin, chất 
béo và prôtein trong cơ thể sống đều là chiral cả. 


1. Các tinh thể lỏng Cholesteric. Rất nhiêu hợp chất tỉnh thể lỏng là chiral. Một số 
trong chúng ở pha tỉnh thể lỏng được gọi là ehoiesferie - tự phát tạo nên pha có cấu 


. trúc xoắn tương tự với cấu trúc xoắn được áp đặt lên nematic bởi các tấm thủy tỉnh 


mài (xem hình 3). Không giống như sự hiến thị nematic, trong đó đirecto n chỉ xoắn 
90° trên một khoảng cách được xác định bởi sự ngăn cách giữa hai tấm kính, trong 
pha cholesteric, đirecto n tự phát xoắn một góc 3609, trên một khoảng cách - được 


- gọi là bước xoắn - đặc trưng cho từng vật liệu. 


Có hai cách xoắn : xoắn trái và xoắn phải. Hình 3 biểu diễn đirecto n xoắn trái 
Để thấy điều đớ ta hãy duối ngón tay cái của bàn tay trái theo hướng xoắn, tức là 
vuông góc với hai tấm kính và hướng tới tấm kính thứ hai. Một điểm quan trọng cần 
phải chú ý là ta có chọn bất kỳ tấm nào là tấm thứ nhất cũng được, miễn là đầu 
ngón tay cái phải hướng tới tấm thứ hai. Tiếp theo, giống thẳng các ngón tay còn lại 
của bàn tay trái song song với đirecto kề ngay với tấm mà ta chọn là thứ nhất. Khi 
dịch bàn tay qua chất lỏng từ tấm được gọi là "1" đến tấm được gọi là "2" các ngón 
của bàn tay trái sẽ tự nhiên cong lại để đảm bảo vẫn gióng song song với n, Trong 
đó đối với xoắn phải, các ngón của bàn tay phải sẽ cong ngược với trường hợp trước. 


Hình 6 cho thấy một nửa bước của cấu trúc cholesterie xoắn trái. Các hình trụ chứ 
không phải là các đoạn thẳng đơn giản vẽ trên hình 2 minh họa cấu trúc nematic, 
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được sử dụng để miêu tả n nhằm 
làm rõ tính chất ba chiêu của cấu 
trúc này. Do bản chất của chất lỏng 
ba chiêu ở pha này, n không được 
sắp xếp hoàn hảo thành hàng hoặc 
cột. Bàn tay trái cũng được vẽ trên 
hình 6 để minh họa tính phải trái 
được xác định như thế nào. Hoàn 
toàn tương tự như ảnh qua gương 
của tay phải là tay trái, ảnh qua 
gương của cấu trúc xoắn phải sẽ là 
cấu trúc xoắn trái. Cấu trúc xoắn 
phải do đó có thể được rút ra qua 
phép phản xạ một cấu trúc xoắn trái 
qua gương. 

Các tinh thể lỏng cholesteric có 
một cách tương tác với ánh sáng rất 
lý thú. Chúng là các chất quơng hoqi, 
có nghĩa là chúng làm quay mặt phẳng 
của ánh sáng phân cực, khi sự phân 
cực thay đổi theo sự xoắn của n qua 
vật liệu sẽ quay một góc 360° trên 
mỗi bước giống như cấu trúc nematic 
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SMETIC A 


HÌNH 5 

(a) Bong bóng xà 
phòng : các phân tử 
được sắp xếp theo 
các lớp cầu cách đều 
nhau, nhưng tự do 
chuyền động trong 
một lớp. Đề đơn 
giản chỉ vẽ một lát 
cắt đi qua đưỡng 
kính của bong bóng. 
Tên s:ectic được 
lấy từ chữ Hy lạp 
có nghĩa là "tựa xà 
phòng". 


(b) Cấu trúc của các 
phân tử dạng thanh. 
Các phân tử ở trong 
các lớp với hướng 
gióng thẳng song 
song với pháp tuyến 
của lớp. 


xoắn đã làm như thế trên hỉnh 3. (b) 

Điều này có thể là nhiều vòng quay 

trên một mili mét. Cũng như bất kể tấm kính nào được chọn là tấm "1" trong ví dụ 
ở trên, sự "phân cực của ánh sáng quay cùng theo một hướng khi nó đi qua vật liệu 
ở pha cholesteric bất kể hướng truyền của ánh sáng là thế nào. Hướng quay của phân 
cực có cùng chiều quay trái cho trên hình 3 đối với ánh sáng đi vào hình vẽ cũng 
như từ hình vẽ đi ra. Đây là một đặc điểm cơ bản của tính quang hoạt. 





Ánh sáng không phân cực được xem như ánh sáng trong đó tất cả các hướng phân 
cực đều có mặt ở bất kỳ thời điểm đã cho nào. Trong ánh sáng phôên cực tròn, hướng 
phân cực quay ở một tần số đặc biệt được xác định bởi bước sống của ánh sáng. Ánh 
sáng phân cực tròn cớ thể là quay phải hoặc quay trái được xác định bằng cách chỉ 
ngỏn tay cái theo phương truyền của ánh sáng. Các ngớn tay con của chỉ một bàn tay 
(trái hoặc phải) sẽ cong tự nhiên theo chiều phân cực quay (sẽ tương ứng với quay 
trái hoặc quay phải - ND). Nhin bàn tay với đầu ngón tay cái hướng về phía người 
quan sát, ta thấy các ngón tay con của bàn tay trái chỉ có thể cong lại tự nhiên theo 
chiều kim đồng hồ, còn bàn tay phải sẽ ngược chiều kim đồng hồ. Khi đó, đối với ánh 
sáng phân cực tròn quay trái thì phân cực sẽ quay theo chiều kim đồng hồ và quay 
phải sẽ quay theo chiêu ngược kim đồng hồ. Ánh sáng không phân cực có thể được 
xem là gồm cả phân cực quay trái lẫn quay phải quay ở mọi tần số tương ứng tất cả 
bước sóng tạo nên ánh sáng trắng. 

Vật liệu ở pha tỉnh thể lỏng cholesteric với bước xoắn so được với bước sóng của 
của ánh sáng sẽ cho truyền qua toàn bộ ánh sáng tới chỉ trừ ánh sáng phân cực tròn 
có chiều quay øgược với chiều xoắn của cấu trúc và bước sóng đặc biệt được xác định 
bởi bước xoắn của vật liệu và góc tới của ánh sáng. 
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Đối với ánh sáng truyền chính xác theo hướng xoắn, thì nếu ánh sáng có bước sống 
đúng bằng bước xoắn sẽ bị hất ngược trở lại. Ánh sáng truyền xiên góc đối với hướng 
xoắn sẽ "nhìn" thấy bước xoắn ngắn hơn và vì vậy ánh sáng bị tán xạ hất trở lại có 
bước sống ngắn hơn. Nếu nhìn trong ánh sáng ngày bình thường, sự tán xạ của ánh 
sáng cố bước sống khác nhau, theo những hướng khác nhau sẽ làm cho sự hiển thị 
các màu nhìn rất sống động như "bộ lông của con công". 

Trong một số vật liệu, bước xoắn phụ thuộc nhạy vào nhiệt độ. Các vật liệu này 
đã được dùng để làm nhiệt kế để chuyển sự khác biệt rất nhỏ về nhiệt độ thành sự 
khác biệt về màu sắc. Một bản đồ nhiệt độ của các mặt phức tạp - chẳng hạn như 
các phần của cơ thể người - có thể nhận được bằng cách phun một lớp mỏng tỉnh 
thể lỏng cholesteric trên mặt đang xét. Trong lĩnh vực y học, các chất cholesteric nhạy 
nhiệt độ còn được dùng để phát hiện sớm các u, sự tăng trưởng của ung thư và thậm 
chí cả bệnh phong (hủi) vì những phát triển ác tính đớ diễn ra ở các nhiệt độ khác 
với các rmmô khỏe mạnh. _ 

Trên hình vẽ biểu diễn nửa bước xoắn. Không có các lớp trong pha cholesteric. Chiều 
quay của n là chiều cong tự nhiên của các ngón tay thuộc một bàn tay được chỉ trên 
hình bởi mũi tên, khi ngón tay cái chỉ theo hướng xoắn của n. 

2. Smectic C* uà đôi nét uề lịch sử. Trạng thái tỉnh thể lỏng cholesteric lần đầu 
tiên được quan sát vào năm 1888 và 
cũng là pha tỉnh thể lỏng đầu tiên 
quan sát được trong một vật liệu đồng 
nhất về mặt hóa học. Cố nhiêu pha 
smectic được gọi tên bằng các chữ 
cái trong bảng chữ cái la tỉnh theo 
trình tự lịch sử phát hiện ra chúng. 
Cấu trúc smectic của xà phòng 
(hình 5ð) và các vật liệu sinh học như 
bao myelin của thần kinh đã được 
mô tả vào giữa thế kỷ trước. Pha 
smectic.Á trong các vật liệu đồng 
nhất về mặt hóa học được mô tả lần 
đầu tiên vào năm 1904 và các pha 
smectic mới đã được phát hiện mới 
đây vào năm 1985. Smectia C được 
phát hiện vào những năm 60. Đây là 
một cấu trúc phân lớp với + hướng 
xiên góc đối với pháp tuyến của các 
lớp, trong khi smectic A (hỉnh 5ð) có 
n hướng song song với pháp tuyến 
của lớp. 





Pha smectia C tạo bởi các phân 
tử chiral được gọi là smectic C*. Cấu 


trúc của nó được cho trên hình 7. HÌNH ó6. Cấu trúc của tỉnh thể lỏng cholesteric. Để nắm bắt 
Tương tự với smectic Á, n được sắp được tính chất ba chiều của cấu trúc xoắn của nó, người 
xếp ở trong các lớp và chuyển động ta sàng các khối trụ chứ không phải các đoạn thẳng đơn 
tự do bên trong một lớp. Šmectia C* giản đề chỉ sự định hướng của n trong cấu trúc. Ở đây 


n vuông góc với hướng xoắn và quay một góc 3607 trên 


P ^“ Z ⁄ a . 
có cấu trúc xoán tương tự như ph một khoảng cách cố định được gọi là bước xoắn. 


cholesteric trừ một điểm là n xiên 
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góc đối với hướng xoán. Ý nghĩa của tính chiral, của sự xiên góc và của các lớp là ở 
chỗ n tương tác với điện trường khác với trường hợp pha nematic. Các vật liệu nematic 
có thể được định hướng nhờ một trường một chiều hoặc xoay chiều. Tuy nhiên, trong 
các pha mới này, sự định hướng của n trong điện trường tuỳ thuộc vào đấu của điện 
trường. Kết quả thực tế là sự tương phản của màn hiển thị có thể được thay đổi bằng 
cách đảo dấu của điện trường đặt vào. Điều này khiến người ta hy vọng sự hiển thị 
tương lai sẽ nhanh hơn sự hiển thị nematic. Những hệ quả và ứng dụng cơ bản của 
ý tưởng này là một lính vực nghiên cứu sôi động của LCD. 

Sự ích lợi của các tỉnh thể lỏng 
không chỉ giới hạn trong các màn 
hiển thị. Một ứng dụng quan trọng 
khác ở ngay trong các cơ thể sống. 
Các phần của não và các màng tế 
bào đều được cấu tạo bởi các phân 
tử hữu cơ phức tạp được tổ chức 
thành các hệ con là tỉnh thể lỏng. 
Sự hoạt động chức năng đúng của 
chúng tùy thuộc vào đối tượng mang 
trạng thái tỉnh thể lỏng đó bằng cách 
duy trì tỷ lệ thành phần đúng giữa 
các phân tử có hỉnh thuôn dài và các 
phân tử có dạng gần cầu giống như 
nước. Nếu cé quá nhiều nước chẳng 
hạn, trạng thái t:nh thể lỏng sẽ biến 
thành trạng thái lỏng thông thường 





` ~* ~ ^ ^ ⁄ ÌN +. ấ 1 ì ] : ũ v4 ề ấ lÍ 1 ắ _ á 
và đối tượng sẽ không hoạt động đúng HINH 7. Câu trúc của SE S0 C cũng là coi rúc xoắn _ 
phân tử được sắp xếp trong các lớp với n hướng xiên 


chức năng nữa. Còn nếu không đủ góc với pháp tuyến của lóp. Cấu trúc được chỉ bằng nét 
nước, sự chuyển sang trạng thái rắn HỒ. 

sẽ xảy ra và các chức năng sinh học 

lại cũng không được thực hiện. Các màng sinh học bao gồm các phân tử chiral. Một 
số trong chúng có thể có cấu trúc tương tự với một lớp của smectic C*. Sự đáp ứng 
của chúng đối với điện trường được truyên bởi các xung thần kinh khi đó cũng sẽ 
tương tự và có thể đóng vai trò quan trọng trong việc kích thích và điều khiển các 
chức năng sinh học. Do đớ, các tỉnh thể lỏng tạo một mối liên hệ lâu dài giữa khoa 
học vật lí và sinh học. 


Tài liệu đọc thêm 


Physics Today, tháng 5/1982. Đây là số đặc biệt dành cho tinh thể lỏng. P. G. de 
Gennes, Vộ¿ ¡/í tinh thể lỏng, NXB Clarendon Press, Oxford, 1975. G.W. Gray và J.W. 
Goodbye. Cóc finwh thể lỏng smectic, NXB Blackie, Glasgow, 1984. Glenn H. Brown và 
Jerome J.Wolken, Các tinh thể lỏng uà cóc cốếu trúc sinh học NXB Academic Press, 
New York, 1979.A. R. Kmetz "Tiến bộ trong cóc màn hiển thị tỉnh thể lỏng" in trong 
tạp chí Journal oƒ Imaging Technology, 11, 2386, 1985, PB. Cladis "Tỉnh thể lỏng các 
trạng thái mới hữu ích của uệt chất" sẽ đăng trong tạp chí "The Physics Teacher'. Các 
tạp chí quốc tế Liquid Grytalo (do Taylor và Francis xuất bản, Lon don, Ảnh quốc) và 
Molecular Crystals, Liquid Crystal (do Pergamon Press xuất bản). "Lịch sử các tỉnh thể 
lỏng" được viết bởi H. Kelker và được công bố trong Molecular Crystals, Liquid Crystalo 
Z1, 2y 19/78. 
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VẬT LÍ HẠT NHÂN | 47 


Huân tưóc Ernest Rutherford và một đồng 
nghiệp trẻ của ông tại phòng thí nghiệm Cavendish 
thuộc trường đại học Tổng hợp Oxƒord. Rutherford 
dã phát hiện ra hạt nhân nguyên tử - nơi tập 
(rung vật chất cực nhỏ ở tâm của nguyên từ. Hạt 
nhân mang toàn bộ điện tích dương và hầu hết 
khối lượng của nguyên tử. 

"Nếu được hoàn cảnh dẫn dắt, tôi sẽ tìm ra 
HƠơi ẩn náu sự thật, cho dù nó thục sự ẩn náu 
ở trong tâm", 


HAM LET 





47-1. PHÁT HIỆN RA HẠT NHÂN NGƯÊN TỬ 


Trong những năm đầu của thế kỷ này không mấy người biết về cấu trúc của nguyên. 
tử, trừ điều là chúng có chứa các êlectrôn,. Hạt này cũng chỉ mới được phát hiện (bởi 
J. J. Thomson) vào năm 1897 và khối lượng của nó vẫn còn chưa biết vào cái thuở 
ban đầu ấy. Do vậy, người ta thậm chí không thể nới được một nguyên tử đã cho 
chứa bao nhiêu êlectrôn. Các nguyên tử trung hòa về điện, vì vậy nó cũng cần phải 
chứa cả điện tích dương, nhưng không ai biết cái phần điện tích dương bù trừ đớ cớ 
dạng như thế nào. 





+ Để có một tài liệu tham khảo chung, có thể đọc được, về chương này và chương sau, xem Kenneth. S. Krane, 
Introductory Nuclear Physics (Iohn Wiley & Sons, New York, 1987). 
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Năm 1911 Ernest Rutherford đã đi 
tới giả thiết rằng điện tích dương của 
nguyên tử được tập trung ở tâm của 
nguyên tử và hơn thế nữa nó mang ầu 
hết khối lượng của nguyên tử. Thế là ông 
đã phát hiện ra hạt nhân nguyên tử ! 

Đề xuất của Rutherford không phải : : 
là một phỏng đoán đơn thuần mà có cơ Lá vàng của các hạt œ qua các lá 
..\ ⁄ ` P ^⁄“ : „ “Ạ kim loại mỏng. Đêtectở có 
sở vững chắc là các kết quả của một : Mu pQu ve 

` rết H C0222 diyế 5 thê quay tới những giả trỊ 
thí nghiệm do ông gợi ý và các cộng sự khác nhau của góc tán xạ 
của ông thực hiện. Đó là Hans Gelger ở. Nhờ dụng cụ đơn giản 
(tác giả của máy đếm Geiger nổi tiếng) tạa) TU àó GiớplouzEE= S xế Ác 
và Ernest Marsden, một sinh viên 20 -304215i 22% 
tuổi còn chưa tốt nghiệp đại học. 


HÌNH 47-1 
Bố trí thí nghiệm (được 
nhìn từ trên xuống) được 
sử dụng trong Phòng thí 
nghiệm của Rutherford vào 
những năm 1911 - 1913 
nhằm nghiên cứu tán xạ 


Nguồn hạt Œœ 





Đêtectơ 





Ý tưởng của Rutherford là bắn các hạt ø vào một tấm bia và đo phạm vi mà các 
hạt đớ bị lệch khi đi qua tấm bia ấy. Các hạt œ nặng gấp 7300 lần các hạt êlectrôn, 
mang điện tích + 2e và được phát ra một cách tự phát (với năng lượng vài MeV) bởi 
nhiều vật liệu phóng xạ. Hiện nay chúng ta biết rằng các hạt đạn rất tiện ích đó 
chính là hạt nhân của nguyên tử hêli thông thường. Hình 47-1 cho thấy bố trí thí 
nghiệm của Geiger và Marsden. Thực nghiệm chỉ là đếm số hạt ¿ bị lệch với những 
góc tán xạ ý khác nhau. 

Hình 47-23 cho thấy kết quả thí nghiệm của họ. Đặc biệt lưu ý rằng thang đo của 
truc thẳng đứng là thang lôgarit. Chúng ta thấy rằng phần lớn các hạt ø bị tán xạ Ở 
góc rất nhỏ nhưng - điều này 





mới là bất ngờ lớn - một phần 10 re+-—r—+ MECA40DEhE S⁄Nn XE h 

rất nhỏ các hạt bị tán xạ ở góc ị 

rất lớn, gần 1809. Theo lời l0. 

Rutherford thì "đây là một sự $ _ 

kiện khó tin nhất đã xáy ra Z 10? c BE0S200 8 An 

trong đời tôi. Nó cũng khó tin š ị ị ị | 

hệt như ta bấn một viên trái è 10% '- Siỳng 6245100% Nhớ 

phá 15 insơ vào một tờ giấy mà = ị | | | 

viên đạn lại bị hất ngược trở r1 ải l§ @t 8 3n # on 

lại về phía ta". m. | | | 
Tại sao Rutherford lại ngạc Ñ | |J†—_ 

nhiên tới mức như vậy Ở Vào HE SUES: HẾ v3 N7 ke: CAI RA đá Vi HN th DA ở Siụ SB 

thời tiến hành các thí nghiệm 0 200 40° 60 600 1001 1200 140 160 


: ˆ : : 5 4 £ Góc tán xạ, ® 
này, phần lớn các nhà vật li 


đều tin vào mẫu bánh put-đinh HÌNH 47-2. Các chấm đen là số liệu tán xạ các nạt # đối với một lá 
nhân quả cây khô" của nguyên vàng do Geiger và Marsden nhận được khi dùng dụng cụ cho 


» trên hình 47-1. Dường cong liền nét là tiên đoán lý thuyết dựa 
tử do J.J. Thomson đưa ra. Theo Là, X4 ng” S0) X `... yy êc HỆ p4 3 
trên giả thiết cho rằng nguyên tứ có rnột hạt nhân nhỏ, khối 


mâu này thị điện tích dương lượng lớn và tích điện dương. Chú ý rằng thang đo trên trục 

của nguyên tử được trải đều thẳng đứng là thang lôgarit bao gồm một khoảng có tới 6 bậc 

trong toàn bộ thể tích của độ lớn. Các số liệu đã được hiệu chỉnh để làm khóp đường cong 

nguyên tử. Các êlectrôn nhân ⁄ "vn ở điêm thực nghiệm có khoanh một vòng tròn trên 
ình vế. 
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quả cây khô được xem là dao động xung quanh các tâm cố định bên trong hình cầu 
đó (chiếc bánh put-đinh). 


Lực làm lệch cực đại tác dụng lên một hạt œ khi nó đi qua một quả cầu lớn tích 
điện dương là quá nhỏ để làm lệch một hạt œ thậm chí dưới một góc bằng một độ. 
(Độ lệch này có thể so sánh với độ lệch mà bạn sẽ quan sát được khi bắn một viên 
đạn qua một bao tải những hòn tuyết). 

Các êlectrôn trong nguyên tử cũng cố ảnh hưởng 
rất nhỏ đến các hạt z có năng lượng lớn và khối 


lượng lớn. Thực tế, chính chúng bị lệch mạnh hệt như Lá bia 
một đàn muỗi bị dạt ra hai phía khi ném một hòn - “đu — — 
đá đi qua chúng. ———— = 
——-..` “— 
Rutherford thấy rằng để làm lệch một hạt œ quặt — CÔ) 
hẳn trở lại, cần phải cố một lực lớn và LƯG- này có...<——— £SkEEd TY sgk 
thể được tạo ra nếu điện tích dương thay vì được trải ————— em "2% g971u8-<4 
đều trong thể tích của nguyên tử được tập trung lại ¬ —Ẳ ( Ẳ 
tại tâm của nó. ChÀ +) 
 DOÁCN 219 củ, —— - se ——> 
Trong mẫu này, hạt œ tới có thể đi rất gần trung — `==—=+) 
tâm của điện tích dương mà không xuyên qua hÓ, TU Đi 
khiến cho lực làm lệch lớn (Vẫn theo cách so sánh ở ~ X—“ 
—>S——⁄ x.. 
trên của chúng ta, bây giờ các hòn tuyết có cục đá == 
cuội nằm ở trung tâm của chúng). — 
: :: : 5 : ANH g ,„ — Hạt ƠŒ tới C se Hạt nhân 
Hình 47-3 cho thấy các lộ trình khả dĩ của các N 
ta ì ` t › . ky = : guyên tử 
hạt œ điển hinh khi chúng đi qua các nguyên tử của 
lá bia. Như chúng ta thấy, đa số các hạt đó đều bị : 
HINH 47-3 


lệch nhẹ, nhưng cố một số ít (các hạt có lộ trình đi 
NHẾ xăm hạt : HINH) ko bị lệch những. _`Z ĐÔH, Từ , việc lộ trình của các hạt œ tới nằm gần hạt 
phân tích các số liệu, Rutherford đã kết luận rằng nạn nguyên tử như thế nào. Các góc lớn 
bán kính của các hạt nhân cần phải nhỏ hơn bán kính là do những va chạm ở rất gần. 

của nguyên tử cỡ 10f lần. 


Góc tán xạ của các hạt œ phụ thuộc vào 


Thi ra nguyên tử phần lớn là không gian trống rỗng ! Một điều không phải thường 
xuyên xảy ra là bằng cái nhìn sắc sảo của nhà khoa học cộng thêm một ít tính toán 
“đơn giản lại dẫn tới những kết quả quan trọng như vậy". 


BÀI TOÁN MẪU 47-1 


Một hạt œ có năng lượng 5,30 MeV tình cờ bay thẳng trực diện tới một hạt nhân 
ngưyên tử vàng (có Z = 78). Hỏi hạt œ tới gần tâm của hạt nhân như thế nào trước 
khi dừng lại tức thời rồi quay ngoặt trở lại ? Bỏ qua sự giật lùi của hạt nhân tương 
đối nặng này. 

GIẢI. Ban đầu cơ năng toàn phần của hai hạt tương tác đúng bằng X¿„ (= 5,30 
MeV), tức là động năng của hạt ơ. Ở thời điểm hạt œ dừng lại, năng lượng biểu phần 


+ Về các phép tính toán cho thí nghiệm tán xạ này, xem "Các quan niệm cơ bản về thuyết tương đối và thuyết 
lượng tử sở khai" cùa Robert Resnick và David Haliday (Iohn Wiley & Sons, New York, v6 AC, 2nd ed. c2 3bcvkc xu 
Topic l) 
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là thế năng tĩnh điện của hệ hai hạt. Vì năng lượng cần phải bảo toàn, hai đại lượng 
nói trên bằng nhau hay 





trong đó Q_ (=2) là điện tích của hạt øœ ; Q„„ (=79e) là điện tích của hạt nhân vàng, 
ở là khoảng cách giữa tâm của hai hạt. 
Thay giá trị của hai điện tích vào, rồi giải ra ở, ta được 


_ (2e)\(79) _ (2 x79) (1,60. 10~12)2 
4c kE (4z)(8,85 . 10~12F/m)(5,30 MeV)(1,60. 10~13.7//Mey) 


= 429, 10 1?m ~ 43 fm (Đáp số). 


Đây là một khoảng cách nhỏ đối với thang nguyên tử nhưng không nhỏ đối với 
thang hạt nhân. Như chúng ta sẽ thấy trong tiết sau nó lớn hơn nhiêu so với tổng 
đường kính của hạt nhân vàng và hạt œ. Như vậy, hạt œ vẫn quay ngoặt ngược trở 
lại mà không "chạm" vào hạt nhân vàng. : 


47-2. MỘT SỐ TÍNH CHẤT CỦA HẠT NHÂN 


Bảng 47-1 cho thấy một số tính chất của một số ít loại hạt nhân chọn lọc mà 
người ta thường gọi là các nuclit. Chúng ta sẽ xem xét một vài mục của bảng đó trong 
các phần có đề mục riêng dưới đây. 


Một số thuật ngữ hạt nhân 


Các hạt nhân được cấu tạo bởi các hạt prôtôn và nơtrôn. Chúng ta ký hiệu số các 
prôtôn trong hạt nhân - cũng được gọi là nguyên tử số của hạt nhân - bằng chữ Z 
và số nơtrôn bằng chữ NW. Tổng số prôtôn và nơtrôn trong hạt nhân được gọi là số 
khối (hoặc khối lượng số) A, sao cho. 


1" <#+1N, (47— 1) 
Các nơtrôn và prôtôn khi được xét một cách tập thể được gọi là các nuclôn. 


Chúng ta sẽ biểu diễn các hạt nhân bằng các kí hiệu như cho trong Bảng 47-1. Ví 
dụ hãy xét l2?Au. Chỉ số trên (197) là số khối A. Kí hiệu hóa học cho chúng ta biết 
rằng nguyên tố này là vàng với nguyên tử số bằng 79 (xem Phụ lục E). Từ p.t. 47-1 
suy ra số nơtrôn của nuclit này là 197 - 79 = 118. Đồng vị của tất cả các nguyên 
tố còn được gọi là các nuclít - ND). 


Các hạt nhân với nguyên tử số giống nhau, nhưng cố số nơtrôn khác nhau được 
gọi là các đồng uị. Ví dụ, nguyên tố vàng có 30 đồng vị trải dài từ !“°“Au đến ““#Au. 
Chỉ có một trong số đó (127Au) là bền, 29 đồng vị còn lại đều có tính phóng xạ. Các 
hạt nhân phóng xạ như thế sẽ phân rã bằng cách tự phát phát ra các hạt và có thời 
gian sống trung bình (trong trường hợp này) từ vài giây đến vài tháng. 
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Sắp xếp các nucÌIt 


Nguyên tử trung hòa của tất cả 
các đồng vị có Z đã cho đều có 
cùng số êlectrôn, cố cùng các tính 
chất hóa học và được xếp vào cùng 
một ô trong Bảng tuần hoàn các 
nguyên tố hóa học. Các tính chất 
hạt nhân của các đồng vị khác 
nhau, tuy thế, rất khác nhau. Vì 
vậy, Bảng tuần hoàn chỉ có ích lợi 
hạn chế đối với các nhà vật lí hạt 
nhân, hóa học hạt nhân hoặc các 
kí sư hạt nhân. 

Chúng ta sẽ sắp xếp các nuclit 
trên một biểu đồ các nuclit (xem 
hình 47-4), trong đó một nuclit 
được biểu diễn bằng một chấm với 
tung độ là số prôtôn và hoành độ 
là số nơtrôn của nuclit đó. Các 
nuclit bền được biểu diễn bằng 
cách tô sẫm hơn, còn các nucÌit 


S 


ô prôtôn, Z 


5 





‡. 5 + $ ¿..-~.. < Ũ $ $ $ “WMW......... «+ 


Số nơtrôn, NÑ 


HÌNH 47-4. Biểu đồ các nuclit dã biết. Vùng tô sẫm là dải các nuclit 
bền ; vùng sáng hơn là dải các nuclit phóng xạ. Chú ý rằng 
các nuclit bền, nhẹ về căn bản có số prôtôn và số nơtrôn 
bằng nhau, nhưng các nuclit nặng hơn có số nơtrôn dôi tăng 
dần. Hình vẽ cho thấy không có các nuclit bền có Z > 83 
(bismut) 


phóng xạ được tô sáng hơn. Chúng ta thấy rằng các nuclit phóng xạ có xu hướng nằm 
ở một phía - và ở đầu trên - của dải rõ nét các nuclit bền. Cũng cần lưu ý rằng các 
nuclit bền, nhẹ nằm sát với đường thẳng Z = N, điêu này cố nghĩa là chúng có số 
prôtôn và nơtrôn như nhau. Tuy nhiên, các nuclit nặng hơn có xu hướng có nhiều 


2 


nơtrôn hơn prôtôn. Ví dụ, chúng ta đã thấy ở trên rằng !?“Au có 118 nơtrôn và chỉ 


có 79 prôtôn, số nơtrôn đôi là 39. 


BẢNG 47-1. MỘT SỐ TÍNH CHẤT CỦA CÁC NUCLIT CHỌN LỌC' - 


NUCLIT Z N A DỘ BỀN?) 


99.985% 















BÁN KÍNH NĂNG LƯỚNG 
(fm) LIÊN KẾT 
(MeV/nuclôn) 


KHỐI LƯỢNG°) 
(u) 












1,007825 
















Li 92,5% 7,016003 5.60 
Jip 100% 30.973762 8.48 
*Ï Br 49.3% 80,916289 8.69 
L0 32.4% 119,902199 S51 
DỰ q 15,7% 156923956 8,21 
!*Au 100% 196,966543 7.91 
#'Ac 21,8 năm 227,027750 7,65 
2”bụ 24,100 năm 239.052158 7.56. 











a) Các nuclit được chọn nằm dọc theo đải các nuclit bền trên hình 47-4 


b) Đối với các nuclit bển còn cho cả độ phố cập đồng vị và đối với các nuclit phóng xạ cho chu kì bán rã 


của nó. 


c) Theo các tiêu chuẩn thường dùng trong thực tiễn, khối lượng cho ở đây là khối lượng của nguyên tử trung 


hòa chứ không phải của hạt nhân trần. 
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Các biểu đồ nuclit cũng khả 
dụng như các bảng hoặc biểu đồ 
treo tường khác, trong đó mỗi một 


ô nhỏ có ghi các dữ liệu về nuclit | ¬ Phụ | x UP  ®PPh |» ị  ¿ 
mà nó biểu diễn. Hình 47-5 cho 
thấy một phần ở xung quanh !?7Au —H 
của một biểu đồ như vậy. Độ phổ —+ 
cập tương đối cũng đã được cho NÓ sSẾ: 
đối với các nuclit bền, và chu kì §$_ C ị 
bán rã được cho đối với các nuclit š Ee 
phóng xạ. Đường thẳng dốc xuống G. ? | 
biểu diễn đường số khối bằng hằng | 
số, trong trường hợp này Ä = 198. +? 
Bán kính hạt nhân »%. 


Đơn vị thuận tiện để đo khoảng 
cách trong thang hạt nhân là 
femtomét (= 10"!?'m). Tiếp đầu Số nơtrôn, Ñ 
femto bắt nguồn từ chữ Đan mạch  HÌNH 47-5. Một phân phong to xung quanh '” “Au của biểu đồ nuclit 
cố nghĩa là 15. Đơn vị này còn cho trên hình 47-4. Các ô tô sẫm biểu diễn các nuclit bền 


s vi ưa có cho cả độ phổ cập đồng vị của nuclit đó. Các ô trắng 
thường được gọi là feemi và chung và) in có 7s . : : yPENG RÀNG sể S6 
; SN biêu diên các nuclit phóng xạ, có chu kì bán rã của nuclit 
một tên viết tắt là fm. Như vậy : ấy. Các đường thẳng số khối 4 không đổi dốc xuống như 
l femtomét = I feemi = l fm = được cho ví dụ với 4 = 198. 
10 lẦm (47-2) 





Ngoài các phương pháp khác, ta còn có thể biết về kích thước và cấu trúc của hạt 
nhân bằng cách bắn phá nó bởi các chùm êlectrôn năng lượng cao và quan sát cách 
hạt nhân làm lệch các êlectrôn tới đớ. Năng lượng của các êlectrôn cần phải đủ cao 
(¬ 200 MeV) sao cho bước sóng de Broglie của chúng đủ nhỏ để có thể đóng vai trò 
các hạt thử nhạy với cấu trúc của hạt nhân. 

Những thí nghiệm như thế chứng tỏ rằng hạt nhân (được giả thiết là hình cầu) có 
bán kính trung bình đặc trưng # được cho bởi 


R —— TẾ A143 (47-3) 
với A là khối số và #„, ~ 1,2ƒm. Chúng ta thấy rằng thể tích của hạt nhân - tỉ lệ 
với R3 - tỉ lệ thuận với số khối A bất kể các giá trị Z và N riêng biệt là bao nhiêu. 
Khối lượng hạt nhân 


Khối lượng các nguyên tử có thể được đo với độ chính xác cao nhờ sử dụng các 
khối phổ kế và các kí thuật phản ứng hạt nhân hiện đại. Chúng tôi nhắc lại rằng các 
khối lượng này thường được cho bằng đơn vị khối lượng nguyên tử (viết tắt là z) được 
chọn sao cho khối lượng của nguyên tử (chứ không phải hạt nhân) của l7C chính xác 
bằng 12u. Mối quan hệ của đơn vị này với đơn vị khối lượng trong hệ S[I là 


lu = 1,661.10”27kg. (47-4) 
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với quá trình phân hạch - được 


Tổng số prôtôn và nơtrôn của một nuclit được gọi là số khối của nó chính là vì số 
này biểu thị khối lượng của nuclit nếu khối lượng này tính bằng đơn vị khối lượng 
nguyên tử và làm tròn tới số nguyên gần nhất. Ví dụ, khối lượng nguyên tử của l2” 7Au 
là 196,966578u và được làm tròn là 197. 


Trong các phản ứng hạt nhân, hệ thức Einstein E =Am.c? là một công cụ bắt 
buộc phải sử dụng hàng ngày. Năng lượng tương ứng với một đơn vị khối lượng nguyên 
tử dễ dàng tìm được là 932 MeV. Vì vậy, cˆ có thể viết là 932MeV/u và chúng ta có 
thể dễ dàng tìm được năng lượng (MeV) tương ứng với một hiệu khối lượng đã cho 
bất kì (tính ra. z) và ngược lại. : 


Năng lượng liên kết của hạt nhân 


Năng lượng toàn phần đòi hỏi để phá vỡ hạt nhân thành các prôtôn và nơtrôn riêng 
biệt có thể tính được nhờ hệ thức Einstein E = Am..c7 và được gọi là năng lượng 
liên hết của hạt nhôân. Nếu chúng ta chia năng lượng liên kết của một hạt nhân cho 
số khối của nó, ta được năng lượng liên kết ứng với một nuclôn (hay còn gọi là zờng 
lượng liên hếi riêng - ND). Hình 47-6 cho đồ thị của đại lượng này như một hàm số 
của số khối. Sự kiện đường cong năng lượng liên bết này "rủ xuống" ở cả đầu số khối 


cao cũng như đầu sế khối thấp cố những hệ quả thực tiễn hết sức vĩ đại. 


Sự "rủ xuống" của đường cong năng lượng liên kết ở các số khối cao cho chúng ta 
biết rằng các nuclôn khi tạo thành hai nuclit có khối lượng trung bình sẽ liên kết với 
nhau chặt hơn so với khi tạo thành 
một nuclit duy nhất có khối lượng 
lớn. Nói một cách khác, năng lượng 
cố thể được giải phóng trong quá 
trình phôn hạch của một hạt nhân 
duy nhất có khối lượng lớn thành 
hai mảnh nhỏ hơn. 


— zg A87 v2zg z42⁄ 
XS. 


Sự "rũ xuống" của đường cong 
năng lượng liên kết ở các số khối 
thấp, trái lại cho chúng ta biết 
rằng năng lượng sẽ được giải phóng 
nếu hai nuclit có số khếi nhỏ tổng 
hợp thành một nuclit có khối lượng 
trung bình. Quá trình này - ngược 


A3⁄#z (gay /&y Á#i rrẻng (4e V} 





gọi là sự tổng hợp hạt nhân. Quá đa 22 4? 60 ở? !00 120 140 760 1/82 200 220 240 


-_ trình này xảy ra trong Mặt Trời | Š4`4/Øy 4 


của chúng ta và trong các sao khác 

cũng như trong các uự nổ nhiệt HÌNH 47-6. Đường cong năng lượng liên kết. K2©h $Ẻypet2: nuclit 
= < : của Bảng 47-1 cùng với một s ít các nuclit khác đáng quan 

hạch. Sự tổhế,Hộp Hạt nhân điều tâm. Hi, chú ý th vùng bền vững nhất. Sự phân Buôn có 

khiển được với tư cách là một thể xảy ra đối với các nuclit nặng hơn và sư tổng hợp hạt 

nguồn năng lượng thực tiễn hiện HbAn có thể xảy ra đối với các nuclit nhẹ hơn. Chú ý rằng 

đang được hết sức chú ý. Œ ( “He) nằm phía trên đường cong năng lượng liên kết của 

các hạt ở lân cận nó, vì vậy nó đặc biệt bền. 
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Các mức năng lượng hạt nhân 


Hạt nhân, cũng giống như các nguyên tử, đều tuân theo các định 
luật của vật lí lượng tử và tồn tại ở các trạng thái gián đoạn có 
năng lượng xác định. Hình 47-7 cho thấy các mức năng lượng đối 
với một hạt nhân nhẹ điển hình, đó là ?8AI. Chú ý rằng thang năng 
lượng ở đây là mêga êlectrôn - vôn (MeV), chứ không phải là 
êlectrôn - vôn như đối với nguyên tử. Khi một hạt nhân dịch chuyển 
từ một mức näng lượng này sang một mức năng lượng khác thấp 
hơn, phôtôn bức xạ ra thường nằm trong vùng phổ tia gamma. 


Spin và từ tính của hạt nhân 


Nhiều nuclit có zmômen xung lượng hạt nhân tiêng và gắn liên 
với nó có cả ?ôrnen từ hạt nhân, riêng. Mặc dù mômen xung lượng 
hạt nhân có độ lớn cỡ mômen xung lượng của các êlectrôn trong 
nguyên tử, nhưng mômen từ hạt nhân nhỏ hơn mômen từ điển 
hình của các nguyên tử cỡ 1000 lần. 


Năng lượng (MeV) 


Lực hạt nhân 


Lực điều khiển chuyển động của các êlectrôn trong nguyên tử 
là lực điện từ quen thuộc. Tuy nhiên để liên kết các nuclôn trong 
hạt nhân cần phải có một lực hút hạt nhân thuộc loại hoàn toàn 
khác, đủ mạnh để lấn át lực đẩy của các prôtôn (tích điện dương) 
trong hạt nhân và liên kết các prôtôn và nơtrôn trong thể tích vô 
cùng nhỏ bé của hạt nhân. Lực hạt nhân cũng cần phải có tầm tác 
dụng ngắn, bởi vì ảnh hưởng của nó không vượt xa ra ngoài bề 
mặt hạt nhân. 


Quan niệm hiện nay cho rằng lực hạt nhân không phải là một 
lực cơ bản của tự nhiên mà chỉ là hiệu ứng dư của //c mạnh liên 
kết các hạt quark để tạo nên các hạt prôtôn và nơtrôn. Hầu như 
tương tự như vậy, một số phân tử trung hòa về điện vẫn liên kết HINH 47-7 

3i'nh để t „ At rắn bà hiê : đ ha lực điên từ tả Các mức năng lượng 
VƠI nhau đê tạo nên vật rắn bằng hiệu ứng dư của lực điện ẤC ` cya ngốiit GÀI dược 
dụng bên trong các phân tử riêng biệt. rút ra từ các thực 
nghiệm về phản ứng 
hạt nhân , 





“RAI 





BÀI TOÁN MẪU 47-9 


Chúng ta cố thể xem các nuclit như một hỗn hợp prôtôn-nơtrôn mà chúng ta gọi 
là uột chất hạt nhôân. Hãy xác định mật độ của nó ? 


GIẢI. Chúng ta biết rằng mật độ này sẽ rất cao, bởi vì hầu như toàn bộ khối lượng 
của nguyên tử được tập trung vào hạt nhân vô cùng nhỏ bé ở tâm của nguyên tử. 
Thể tích của hạt nhân (được giả sử là hình cầu) cớ số khối A và bán kính # là : 


d> 


ấP = (§)~#2 = (3) z(&„A23 = (8) ~RÈA. 


Hạt nhân này chứa A nuclôn, vì vậy mật độ nuclôn, tức số nuclôn trong một đơn 
vị thể tích là : 
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Tụ = ả = Si cv SÊN GƯẾ . XS 0.5, LIRo Wino T 0,138 u0clônwwm3 . 


VÌ A bị triệt tiêu trong phương trình trên, nên chúng ta cớ thể nói rằng vật chất 
hạt nhân có mật độ không đổi đối với mọi nuclit. Các nuclôn được đóng gói vào trong 
hạt nhân giống như các viên đá hoa cương được đóng trong bao tải. 


Khối lượng của một nuclôn (prôtôn hoặc nơtrôn) cỡ 1,67.1072?kg. Vì vậy, mật độ 
khối lượng (khối lượng riêng) của vật chất hạt nhân tính trong hệ SĨ là : : 


nuclôn 





Ð‹= (0,138 ) .(1,67. 10-27 Tớ) ( loI5C )3 


m3 
= 2.10!kg/mÖ. (Đáp số) 
Con số này lớn hơn khối lượng riêng của nước 2.101 lần ! 


BÀI TOÁN MẪU 47-3 


(a) Tính năng lượng cần thiết để phá vỡ một hạt nhân có khối lượng trung bình 
điển hình như !^9§n thành các hạt nuclôn rời biệt tạo nên nó. 

GIẢI. Ta có thể tìm năng lượng này từ công thức E = Am.c2.. Theo các tiêu chuẩn 
thường dùng trong thực tiễn, chúng ta sẽ thực hiện các tính toán này qua khối lượng 
của các nguyên tử trung hòa có liên quan, chứ không dùng khối lượng của các hạt 
nhân trần trụi. Như Bảng 47-1 cho thấy một nguyên tử !20§n (gồm hạt nhân + 50 
êlectrôn) có khối lượng là 119,902199u. Nguyên tử này cớ thể tách thành 5O nguyên 
tử hiđrô (50 prôtôn + 50 êlectrôn) và 70 nơtrôn. Mỗi nguyên tử hiđrô có khối lượng 
1,007825u và mỗi nơtrôn cố khối lượng 1,008665u. Khối lượng tổng cộng của các hạt 
tạo nên nguyên tử !'0S„ bằng : 

m = ð0.1,007825u + 70.1,008665u 
= 120,99780u. 
Con số này lớn hơn khối lượng của nguyên tử !“°§n một lượng bằng : 
Am = 120,99780u - 119,902199u 
1,095601u ~ 1,096u. 

Chú ý rằng khối lượng của các êlectrôn đã tự động bị triệt tiêu trong các tính toán 
trên, vỉ vậy hiệu khối lượng trên cũng chính là hiệu khối lượng khi tách một hạt nhân 
'“§n trần trụi thành ð0 prôtôn (trần trụi) và 70 nơtrôn. Năng lượng tương ứng với 
hiệu khối lượng đó bằng : : 

E = Amc2 = (1,096u)(932MeV/u) 
= 1021MoV. 


b) Tính năng lượng liên kết ứng với một nuclôn của nuclit này. 


GIẢI. Ta có : 


1021AeV MeV 
l1 4 7 cá“ 6ntm s (Đáp số) 
nuclôn 


Kết quả này rất phù hợp với giá trị cho trong Bảng 47-1. 
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47-3. PHÂN RA PHÓNG XAẠ 


Như hình 47-4 cho thấy, phần lớn các nuclit đều có tính phóng xạ. Nghĩa là một 
hạt nhân đã cho tự phát phát ra một hạt và bản thân nó trong quá trình đó biến 
thành một hạt nhân khác, chiếm một ô khác trong biểu đồ nuclit. 


Sự phân rã phóng xạ cung cấp một bằng chứng đầu tiên khẳng định các quy luật 
điều khiển thế giới dưới nguyên tử là có tính thống kê. Vi dụ, hãy xét một mẫu urani 


kim loại nặng 1mg. Mẫu này chứa 2,5ð.1018 nguyên tử các nuclit “4ŸU có thời gian sống 


rất dài. Hạt nhân của các nguyên tử này đã tồn tại không bị phân rã từ khi chúng 
được tạo ra - còn trước khi hình thành hệ Mặt trời của chúng ta - trong vụ nổ của 
một sao siêu mới. Trong bất kÌ một giây đã cho nào có khoảng 12 hạt nhân trong 
mẫu của chúng ta bị phân rã bằng cách phát ra một hạt œ và chính nó biến thành 
hạt nhân của 23'Th. Tuy nhiên : 


Tuyệt nhiên không có một cóch nào tiên đoớn được một hạt nhân đã cho 
nào đó trong mẫu sẽ thuộc số ¡it cúc hạt nhân phân rõ trong giây tiếp theo. 
Tốt cả đều có cơ may như nhau, cụ thể là 19/(9,5.1015) hay là một trong 2.1017 
trong l giôy. : 


Nếu mẫu chứa N hạt nhân phóng xạ, chúng ta có thể biểu thị bản chất thống kê 


: : x.—- 
của quá trình phân rã bằng cách nói rằng tốc độ phân rã k# sàn) ti lệ với N, hay 
dđN _ 
=—? & ÊN (47-5) 


trong đó 2 - hờng số phêm rõ - có giá trị đặc trưng đối với mỗi một nuclit phóng 
xạ. Phương trình 47-ð dễ dàng tích phân cho 


“5 =Â XXC x32 5 
NE=ăN ,e”“ (phân rã phóng xạ) (47-8) 


trong đó W_ là số hạt nhân phóng xạ có trong mẫu ở thời điểm £ = 0 và N là số hạt 


nhân còn lại ở thời điểm ¿£ bất kì tiếp sau. Chú ý rằng các bóng đèn điện, chẳng hạn 


không theo định luật phân rã kiểu hàm mũ thế này. Nếu chúng ta trắc nghiệm thời 
gian sống của 1000 bóng đèn, thì chúng ta đỉnh ninh rằng tất cả chúng sẽ "phân rã' 
(tức là sẽ cháy) gần như là đồng thời. Sự phân rã của các nuclit phóng xạ tuân theo 
một quy luật hoàn toàn khác. 


dN 


Chúng ta thường quan tâm tới tốc độ phân rã # ” Tà HỘ hơn là chính bản thân 
N. Vi phân hai vế p.t. 47-6 ta được : 
đŒN 
St Aoyv22045 <4 —Àf 
RB = ET ÀN,e 
hay 
R~=Rc.' (phân rã phóng xa) (47-7) 


đây là một dạng khác của định luật phân rã phóng xạ. Ỏ đây E_ (= ÂN,) là tốc độ 


phân rã ở thời điểm £ = 0 và # là tốc lộ phân rã ở thời điểm / bất kì sau đó. 
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Một đại lượng được đặc biệt quan tâm đó là nửa thời Øian sống t (còn gọi là chu 
ki bớn rã - ND) được định nghĩa là thời gian mà sau đó cả N và R giảm chỉ còn 


m ky vo) b3 1 
bảng một nửa giá trị ban đầu của chúng. Đặt R = 5 Tụ vào p.t. 47-7 ta có : 


ca ~=Ậf 
l5 = LAI e 


9| 


Giải ra 7 ta được : 


In3 _ 
r= — (47-8) 


đây là hệ thức giữa chu kì bán rã và hằng số phân rã. 


BÀI TOÁN MẪU 47-4 


Bảng dưới đây cho một số phép đo tốc độ phân rã của một mẫu l2Š[ - một nuclit 
phóng xạ thường được dùng trong y tế như một chất đánh dấu để đo tốc độ hấp thụ 


lốt của tuyến giáp. 
R (số đếm/s) THỞI GIAN (phút) 





THỞI GIAN (phút) R (số đếm/s) 













4 132 10,9 
36 164 4.56 
68 196 1,86 
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Tìm hằng số phân rã và nửa thời 

gian sống đối với nuclit phóng xạ đó ? 

GIẢI. Nếu chúng ta lấy lôgarit tự 

nhiên hai vế của p.t. 47-7, ta được 
In =lnJ -Àứ. 


Như vậy, nếu chúng ta vẽ đồ thị Ê 
của lnJ theo ý, chúng ta sẽ nhận sỉ 
được một đường thẳng với hệ số góc # 
là -Â. Từ hình 47-8, ta tìm được : ° 

6,06 — 0 ca 

ng 9gnnbz <0 . 5 

= 


À4 = 0/0275 (phút)"1, (Đáp số) 


Từ p.t. 47-8 ta tìm được ngay nửa 

thời gian sống f : : : 

InÐ In9 Thời gian (phút) 

fU=~1  hoas(onga=l TC “OPhúẺ. ˆ HÌNH 41-8. Bài toán mẫu 47-8. Dồ thị lôgarit của tốc độ phân 

) (phú) h rã của mẫu !“[ dựa theo các số liệu cho trong bảng. Đồ 

(Đáp số) thị là một đường thẳng chứng tỏ rằng quy luật phân rã 

Như vậy, tốc độ phân rã của tuân theo hàm mũ đơn giản. Nửa thời gian sống của 

nuclit này (= 25 phút) có thê tìm được tử hệ số góc của 
đưởng cong này. 


Ệ 
. ————.a. . 


100” TR8Ð— 


.- 





mẫu l“] đã cho sẽ giảm chỉ còn bằng 
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một nửa giá trị ban đầu của nó sau 25 phút, bất kể giá trị ban đầu của nó bằng 
bao nhiêu. 


BÀI TOÁN MẪU 47-5 


Một mẫu KCI nặng 2,7l1g nằm trong một kho hóa chất được tìm ra là chất phóng - 
xạ có tốc độ phân rã không đổi là 4490 phân rã/s. Phân rã này được dùng để đánh 
dấu nguyên tố kali, đặc biệt là “?%K, đồng vị chiếm 1,17% trong kali thông thường. 
Tính nửa thời gian sống của nuclit này. 

GIẢI. Chúng ta có thể tìm nửa thời gian sống từ p(t. 47-8. Vì tốc độ phân rã là 
hằng số, nên thời gian sống là rất dài và chúng ta không thể tính 2 theo phương pháp 
của Bài toán mẫu 47-4. Chúng ta cần phải tìm nó bằng cách xác định cả Ñ và 
dNfdt trong p.t. 47-5. 

Khối lượng phân tử của KCI là 74,6g/mol, vÌ vậy số nguyên tử ®# trong mẫu này là : 


— (6,02.1Ø2mol ”) (2,71ø) 
K- 74,6 g/mol 
Trong số các nguyên tử kali này, số nguyên tử 4ÚEC là : 
N„ụ = (2,19.1022)(0,0117) = 2,56.102”. 
Từ pt. 47-5, ta có : 


= 2/19. 1022 


¡_ -ửNH _ fạou _ 449051 _ 
ụ Nạo 2,56. 102 
= 1,7ð.10-1/s”1. 
Từ p.t 47-8 suy ra nửa thời gian sống : 
_ n2 _ (n2) (1năm/3,16, 107s) 
1,75. 1071! s"1 
= 1,25.102 năm , (Đáp số) 


Đây là cỡ độ lớn của tuổi vũ trụ ! Vì vậy, không có øì lạ là tại sao chúng ta không 
thể đo được nửa thời gian sống của nuclit này bằng cách đợi cho tốc độ phân rã của 
nó giảm xuống. Điều lí thú là, kali trong cơ thể chúng ta cũng có một tỉ lệ bình 
thường của nuclit phóng xạ này. Thì ra tất cả chúng ta đều là phóng xạ cả Ì 


47-4. PHÂN RÃ ANPHA 


Nuclit phóng xạ 233U phân rã bằng cách phát ra một hạt z theo sơ đồ sau : 
238U —› 23Th + *He (47-9) 
Q = 4,25MeV, 
Nửa thời gian sống của nuclit này là 447.107 năm. Q là năng lượng phân rã, tức 


là năng lượng tỏa ra trong quá trình này. Chúng ta có thể đặt câu hỏi : 
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“~..“g.^.. vs v 0, 0 vợ 


Nếu năng lượng tỏa ra trong mỗi một sự biện phân rõ như uộy, thì tại sơo “J°U 
lại không phân rã ngay sau khi nó được tạo thành ? Tui sao nó phải đợi một thời 
gian lâu như 0uậy ? 


Để trả lời câu hỏi này ta phải nghiên cứu chỉ tiết hơn cơ chế của phân rã z. 


Chúng ta chọn một mẫu trong đó hạt œ được tưởng tượng là đã tồn tại trong hạt 
nhân trước khi nó thoát ra ngoài. 


Hình 47-9 cho hàm thế năng gần đúng đối với hạt ¿ và hạt nhân con l3'Th như 
một hàm số của khoảng cách r. Đây là sự kết hợp của hố thế gắn liền với lực hạt 
nhân mạnh (hút) tác dụng ở bên trong hạt nhân và thế Coulomb gắn liền với lực điện 
từ (đẩy) tác dụng giữa hai hạt sau khi sự phân rã đã xảy ra. 


Đường nằm ngang có ghi Q = 4,25MeV, đó là năng lượng phân rã của quá trình 
này. Đường này được tô sẫm trong vùng mà nó nằm dưới đường cong thế năng Nếu 
hạt z tồn tại trong vùng này thì thế năng của nó sẽ lớn hơn năng lượng toàn phần 
của nó, mà điều này theo vật lí cổ điển có nghĩa là động năng K (= E - U) của nó 
sẽ âm, một tỉnh huống không thể xảy ra. 

Bây giờ chúng ta đã thấy tại sao hạt œ không thoát ra ngay khỏi hạt nhân “38U ! 
Hạt nhân này được bao quanh bởi một bờ thế khá cao - nếu xét theo ba chiều, thì 
nó có thể tích nằm giữa hai mặt cầu. Bằng chứng này có sức thuyết phục tới mức 
chúng ta cần phải thay đổi câu hỏi của ta như sau 

Vậy thi làm sao hạt nhân 3ŠU lại có thể phót ra hạt œ ? Bỏi uì hạt này dường 
như bị nhốt uỉnh uiễn bên trong hạt nhân bởi bờ thế đó. 

Câu trả lời chúng ta đã biết 
trong Tiết 44-7. Trong cơ hoc sóng, 
luôn luôn có cơ may để một hạt  ‡ 
có thể xuyên đường ngầm qua một  aaL 
bờ thế mà theo vật lí cổ điển không 
thể vượt qua được. 

Đối với phân rã có thời gian 
sống dài của “3U, bờ thế thực sư 
không thể dê "rò" qua được. Hạt 
œ được giả sử là cứ chạy qua chay 
lại trong hạt nhân và nó phải đập 
cỡ 103 lần vào thành trong của 
bờ thế trước khi có cơ may xuyên 
đường ngầm ra ngoài. Điều này có 
nghĩa là 10”! lần trong một giây 
và kéo dài 4.107 năm (bằng tuổi 
của Trái đất !) tất nhiên là chúng 
ta đợi ở phía ngoài và chỉ đếm 
được các hạt œ (hực sự thoúớt được 
ra ngoài. 








— 
©® 


se @° = 6,81 MeV 
Š-m>—-Q=4 25 MẹV 


Năng lượng (MeV) 
œ 


HÌNH 47-9. Hàm thế năng mô tả sự phát hạt œ của ”ŠU. Dường năm 
ngang có ghi @ = 4.25MeV là năng lượng phân rã của quá 
trình đó. Phần tô đậm của đường thẳng này biểu diễn vùng 

Chúng ta có thể trắc nghiệm cấm đối với hạt œ theo vật lí cô điền. Hạt œ được biểu diễn 

bằng một chấm đen ở bên trong bờ thế và ở bên ngoài nó 

sau khi đã xuyên đường ngầm ra ngoài. Đường nằm ngang 
có ghi @ˆ = 6.81MeV là năng lượng phân rã ø của ““ỀU. 


cách giải thích này bằng cách xem 
xét các nguồn phát hạt œ khác. Để 
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có sự tương phản mạnh ta hãy xét sự phân rã œ của một đồng vị urani khác - “5U. 
Nó phân rã với năng lượng @°” = 6,81MeV, cao hơn năng lượng phân rã của ?38U (@ 
= 4.25MeV). Chúng ta cũng biểu diễn Q° bằng một đường nằm ngang trên hình 47-9. 
Ngay ở tiết 44-7 chúng ta đã thấy rằng hệ số truyền qua bờ thế rất nhạy đối với 
những thay đổi nhỏ trong năng lượng toàn phần của hạt "lăm le" xuyên qua nó. Vì 
vậy, chúng ta nghĩ rằng phân rã z đối với nuclit này sẽ "dễ" hơn so với nuclit “35U. 
Thực tế đúng là như vậy. Như Bảng 47-2 cho thấy, nửa thời gian sống của nó chỉ có 
9,1 phút ! Sự tăng của Q có 1,6 lần mà tạo ra được sự giảm của nửa thời gian sống 
(cũng tức là tăng hiệu quả của sự xuyên đường ngầm qua bờ thế) tới 3.10 lần. Đây 
đúng là sự nhạy cảm thực sự. 


BẢNG 47-2. SO SÁNH HAI PHÂN RÃ z 


NUCLIT Ó NỬA THƠI GIAN SÔNG 
238 Q9 
'U 4/25 McV 45.10" năm 
“êU 6,81 MeV 9.1 phút 


BÀI TOÁN MẪU 47-6 





Cho các khối lượng nguyên tử : 


238 : 23§.05079u “He: 4,00260u. 
234Th : 234,04 363u n- 1,00783u. 
237Da , 237,05121u. 


(a) Tính năng lượng phân rã ¿ của Z35U. 
GIẢI. Quá trình phân rã xảy ra như sau : 
235{J _—› 23h + He 
Nhân tiện, chú ý rằng điện tích của các hạt nhân được bảo toàn trong phương trình 


trên : nguyên tử số của thori (90) và hêli (4) cộng lại sẽ cho nguyên tử số của urani 
(92). Số các nuclôn cũng được bảo toàn (288 = 234 + 4). 


Khối lượng nguyên tử của các sản phẩm trong quá trình trên (= 234,04368u + 
4,00260u) là nhỏ hơn khối lượng nguyên tử của 238U một lượng Am = 0,00456u. Năng 
lượng tương đương với hiệu khối lượng đó bằng : 

Q = Ame? = (0,00456u)(932MeV/u) 
= 4,25MeV (Đáp số). 

Năng lượng phân rã này được giải phóng dưới dạng động năng của hạt œ và của 

nguyên tử 234Th giật lùi. 


Lại một lần nữa lưu ý rằng, theo các tiêu chuẩn thường dùng trong thực tiễn, chúng 
ta đã dùng ở đây khối lượng của các nguyên tử trung hòa thay vì khối lượng của các 
hat nhân trần. Trong tính toán hiệu khối lượng Azn, khối lượng của các êlectrôn bên 
ngoài hạt nhân đã bị triệt tiêu. 

(b) Chứng minh rằng ZđU không thể tự phát phát ra một prôtôn. 


GIẢI. Nếu điều này xảy ra, quá trình phân rã sẽ như sau : 
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Z235U _—› 237Pa + IH. 


(Hãy kiểm tra lại cả điện tích và số nuclôn đều được bảo toàn trong quá trình này). 
lrong trường hợp này tổng khối lượng của các sản phẩm phân rã (= 237,0512lu + 
1,00783u) lớn hơn khối lượng của “3ŠU một lượng Am = 0,00825u, với năng lượng 
tương đương E = -7,69MeV. Dấu trừ nơi lên rằng ?3ŠU là bền đối với sự phân rã tự 
phát ra prôtôn. 


47-5. PHÂN RÁ BÊTA 


Một hạt nhân có thể phân rã tự phát bằng cách phát ra một êlectrôn (dương hoặc 
âm) được gọi là bị phân rã bêtz (Ø). Giống như phân rã ø, đây là một quá trình tự 
phát với năng lượng phân rã và nửa thời gian sống xác định. Lại cũng giống như phân 
rã #z, phân rã Ø6 là một quá trỉnh có tính chất thống kê và cũng tuân theo các p.t. 
47-6 và 47-7. Dưới đây là hai thí dụ : 

3P —>3^S +e  +ự (7 = 14,3 ngày) (47-10) 
và 5#“Cụ —» SNị + e* + WŒ =:12/Th)... (47-11) 


Kí hiệu r là chỉ hạt mơứrinô, một hạt trung hòa, không có khối lượng được phát ra 
từ hạt nhân cùng với êlectrôn trong quá trình phóng xạ đó. Các nơtrinô chỉ tương tác 
rất yếu với vật chất, và vỉ nguyên nhân đó, nó cực kì khó phát hiện đến nỗi trong 
rất nhiều năm người ta không nhận thấy sự tồn tại của nớ", 

Cả điện tích lẫn số nuclôn đều được bảo toàn trong các quá trình trên. Trong phân 
rã theo p.t. 47-10, chẳng hạn, ta có thể viết. 


(+15e) = (+l6e) + (-e) + (0) (Bảo toàn điện tích) 
và 
(32) = (32) + (0) + (0) (Bảo toàn số nuclôn) - 


Chú ý rằng cả êlectrôn lẫn nơtrinô đều không phải là nuclôn, và nơtrinô không mang 
điện tích. 

Thoạt nhìn có thể ngạc nhiên là các hạt nhân lại có thể phát ra các êlectrôn ( và 
nơtrinô) vì chúng ta đã nới ở trên rằng hạt nhân chỉ được cấu tạo bởi các prôtôn và 
nơtrôn. Tuy nhiên, chúng ta đã thấy ở trên rằng nguyên tử có thể phát các phôtôn, 
mặc dù chúng ta chắc chắn đã không nói rằng các nguyên tử "chứa" phôtôn. Chúng 
ta nối rằng các phôtôn được tạo ra trong quá trình phát xa. 

Điều này cũng đúng đối với các êlectrôn và nơtrinô được phát ra từ hạt nhân trong 
quá trình phân rã Ø. Cả hai hạt đều được tạo ra trong quá trình phân rã, một nơtrôn 
được biến thành một prôtôn ở bên trong hạt nhân (hoặc ngược lại) theo sơ đồ sau : 


n >p+e +rw (47-12) 


*) Phân rã Ø bao gồm cả sự bắt êlectrôn, trong đó hạt nhân phân rã bằng cách bắt một trong số các êlectrôn 
quay quanh nó và trong quá trình này phát ra một nơtrinô. Ó đây: chúng ta không xét quá trình này. Cũng như 
vậy. thực ra hạt trung hòa được phát ra trong p.t. 47-10 là phản nơirinô chú không phải nơtrinô. nhưng chúng tôi 
Không muôn nhãn mạnh sự phân biệt đó trong giáo trình có tính chất nhập môn này. Cuối cùng. khối lượng của 
nötrinô có thức $ú bàng zêrô hay không vẫn còn là đối tượng đang được nghiên cứu hiện nay. 
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hay 
p>n +e” +y (47-13) 

Thực tế, hai quá trình trên mới là các quá trình phân rã Ø cơ bản và cho chúng 
ta một bằng chứng chứng tỏ - như chúng ta đã nói ở trên - rằng các nơtrôn và 
prôtôn không thực sự là các hạt cơ bản. Chú ý rằng (xem các p.t. 47-10 và 47-11) 
số khối A của hạt nhân bị phân rã không thay đổi ; một trong các hạt nuclôn thành 
phần của nó chỉ đơn giản thay đổi đặc tính của nó (xem các p.t. 47-12 và 47-13), do 
đó tổng số các nuclôn vẫn còn không đổi. 

Trong phân rã œ cũng như Ø đều có một lượng năng lượng được giải phóng trong 
mỗi một quá trình phân rã riêng biệt. Trong phân rã œ của một nuclit phóng xạ nào 
đó, các hạt z phát ra đều có cùng một năng lượng rất xác định. Tuy nhiên, trong 
phân rã , năng lượng phân rã Q được chia - theo những tỉ lệ thay đổi - giữa êlectrôn 
và nơtrinô. Đôi khi êlectrôn chiếm hầu hết năng lượng đó, đôi khi chiếm hâu hết năng 
lượng đó lại là nơtrinô. Tuy nhiên, trong mọi trường hợp tổng năng lượng của êlectrôn 
và của nơtrinô luôn luôn bằng @ không đổi. 

Như vậy. trong phân rã Ø, năng lượng của các êiecfrôn được phân bố theo một phổ 


liên tục, từ zêrô đến một giá trị K.... nào đó như hình 47-10 minh họa cho phân rã 


8 của °#Cu (xem p.t. 47-11). Năng lượng cực đại K,. này của êlectrôn cần phải bằng 
năng lượng phân rã Q, vì trong điều kiện đó nơtrinô không mang một năng lượng 
nào. Tức là : | 

Q =K xv ° (47-14) 


Giả thuyết về hạt nơtrinô - được Pauli đưa ra vào năm 1930 - không chỉ cho phép 
hiểu được bản chất phổ năng lượng liên tục của êlectrôn, mà còn cho phép giải được 
một câu đố có từ rất sớm về phân rã Ø - đó là sự "mất" mô men xung lượng. 

Nơtrinô đúng là một hạt "lẩn như trạch", quãng đường tự do trung bình của một 
nơtrinô có năng lượng cao trong nước là không nhỏ hơn vài ngàn năm ánh sáng Ì 
Trong khi đớ, các nơtrinô còn lại kể từ Big Bang - thời điểm đánh dấu sự ra đời của 
vũ trụ - là phổ biến nhất trong số tất cả các hạt của vật lí. Hàng tỷ tỷ hạt nơtrinô 
đi qua thân thể chúng ta hàng giây mà không để lại 
dấu vết. 





3 x© 
Mặc dù đặc tính lẩn trốn rất giỏi như vậy, các nơtrinô he 
cũng đã được ghi nhận trong phòng thí nghiệm. Các Ẹ 
nơtrinô đầu tiên được F.Reines và C.L. Conan ghi nhận 
vào năm 1953 là các nơtrinô được phát sinh trong các tị 
lò phản ứng hạt nhân có công suất lớn. Mặc dù có những : 
khó khăn trong việc phát hiện nơtrinô, nhưng vật lÍ Động năng (MeYV) 


nơtrinô thực nghiệm hiện là một ngành rất phát triển của HÌNH 47-10 
vật lí thực nghiệm với các nhà thực nghiệm đầy tham Phân bố động năng của pôsitrôn 


vọng ở một số phòng thí nghiệm lớn trên khắp thế giới. (êlectrôn dương - ND) được phát ra 
: : nh ST TP! trong phân rã ổ của ` Cu. Đông năng 
Mặt Trời phát nơtrinô một cách rất hậu hi từ lò lửa cục đại của phân bố (Kaa) là 


hat nhân ở lõi của nó và vào ban đêm, các sứ giả từ 0.653MeV. Trong tất cả các sự kiện 
tâm mặt trời này đến chúng ta từ phía dưới, vì Trái Đất Phân rá, năng lượng này được chia sẻ 
là hoàn toàn trong suốt đối với chúng. Vào tháng 2 năm SEN an 
1987, ánh sáng từ một ngôi sao nổ trong Tỉnh vân ˆ 
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Magellan Lớn (một thiên hà gần 
thiên hà của chúng ta) đã tới được 
Trái Đất sau một hành trình kéo ị ị 

dài 170.000 năm. Một số lớn các | | k& 
nơtrinô đã được phát sinh trong "`. đố, th &-A007560515 BE 
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vụ nổ đó và có khoảng 10 hạt này 
đã được phát hiện bởi một máy dò 
nơtrinô cực nhạy ở Nhật bản (xem 
hình 47-11). Đây là phát hiện 
nơtrinô đầu tiên không chỉ ở ngoài 
hệ mặt trời mà thực tế là ngoài 
thiên hà chính của chúng ta. 


| 
ị 


Năng lượng (MeV) 





Độ phóng xạ và biểu đồ | 
nuclift Thời gian (s) 


Sư nghiên cứu các phân rã HÌNH 47-11- Sự bùng nồ các nơtrinô tư sao siêu mới SN1987A. (Đôi 


" ‹ : ì Á với các nơtrinô 10 hạt đã được xem là bùng nô !). Chúng 
và 6 cho phép chúng ta nhìn nhân so SE 6 no do ì  Eng qÓ ĐÀ ; 
Ữ KT t 5 : đã được phát hiện bởi một máy dò hết sức tỉnh xảo đặt dưới 


biểu đồ nuclit cho trên hình 47-4 một hầm mỏ sâu ở Nhật bản. Sao siêu mới này chỉ được 
dưới một ánh sáng mới. Trước hết nhìn thấy ở phía Nam bán cầu. vì vậy các nơtrinô phải xuyên 
chúng ta hãy dựng một mặt trong qua Trái đất (một bở thế tầm thường đối với chúng) để tới 
không gian ba chiều bằng cách TƯ  , 

biểu diễn độ dôi khối lượng theo trục vuông góc với mặt phẳng N - Z cho trên hình 
4i-12. Mặt được dựng như thế cho ta một biểu diễn đồ thị về đô bền của các nuclit. 
Như hình 47-12 cho thấy (đối với các nuclit nhẹ), nó mô tả một "thung lũng các nuclit" 
với dải các nuclit bền của hình 47-4 chạy dọc theo đáy của nó. Các nuclit ở trên đỉnh 
các vách của thung lũng (nằm ngoài vùng được biểu diễn trên hình 47-12) sẽ phân 
rã xuống đáy thung lũng bằng một chuỗi các phân rã œ và phân hạch tự phát. Các 


nuclit ở phía giàu prôtôn của thung lũng sẽ phân rã bằng cách phát ra các êlectrôn 


dương (pôsitrôn) và ở phía giàu nơtrôn sẽ phân rã 6 bằng cách phát các êlectrôn âm. 
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Tính năng lượng phân rã Q@ đối với phân rã của 32P theo p.t. 47-10. Các khối 
lượng nguyên tử cần thiết là : 31,97391u đối với 3P và 31,97207u đối với 32$, 


GIẢI. VÌ cố một êlectrôn được phát xạ nên chúng ta phải phân biệt một cách thận 
trọng các khối lượng hạt nhân và nguyên tử. Chúng ta sẽ dùng các kí hiệu in đậm 
m„ và mụ để chỉ khối lượng hạt nhân của 32P và 32§ tương ứng và các kí hiệu không 


¡in đậm 7z„ và m„ để chỉ các khối lượng nguyên tử của chúng. Khi đó năng lượng phân 
rã Q@ bằng A7rcˆ với (xem p.t. 47-10) 

Am = mụ — (mẹ + m,), 
trong đó 7, là khối lượng của êlectrôn. Nếu chúng ta cộng vào và bớt đi l5m, ở vẽ 
phải của phương trình trên, ta có : 

Am = (mp + lỗm,) — (mẹ + 16m). 
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HÌNH 47-12. Phần thung lũng của các nuclit chỉ được vẽ đối với các nuclit nhẹ. Đại lượng dựng theo trục thắng đứng 
là độ đôi khối lượng được định nghĩa bằng ( — A)c”, ö đây ?+ là khối lượng nguyên tử của nuclit và 44 là 
số khối của nó được biểu diễn theo đơn vị khối lượng. 

Các đại lượng trong dấu ngoặc chính là các khối lượng nguyên tử tương ứng, vÌ vậy 
Âm = mp — mẹ. 
Như vậy, chúng ta thấy rằng nếu chúng ta trừ các khối lượng nguyên tử theo cách 
đó ; thì khối lượng của êlectrôn phát ra đã tự động được tính đến"). 


Khi này, năng lượng phân rã @ đối với 32P là : 


Q=Amc2= 
= (31,97391u - 31,97207u)(932MeV/u) 
= 1,71MeV. : (Đáp số) 
Về mặt thực nghiệm, giá trị tính được này chính bàng (như p.t. 47-14 đòi hỏi) 
4v — động năng cực đại của các êlectrôn phát ra. Mặc dù 1,7IMeV được giải phóng 


mỗi một lần 3“P phân rã, nhưng trong hầu hết các trường hơp các êlectrôn chỉ mang 
một phần của năng lượng đó. Phần còn lại do các nơtrinô mang đi ra khỏi phòng thí 
nghiệm mà ta không quan sát được. 


+ Diều này không xảy ra đối với trưởng hợp phát ra pôsitrôn ; xem Bài toán 59. 
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47-6. XÁC ĐỊNH NIÊN ĐẠI BẰNG PHÓNG XA 


Nếu biết nửa thời gian sống của một nuclit đã cho, về nguyên tắc bạn có thể dùng 
sự phân rã của nuclit đố như một chiếc đồng hồ để đo một khoảng thời gian. Sự phân 
rã của các nuclit có thời gian sống rất dài, chẳng hạn, có thể dùng để đo tuổi của 
các khối đá, tức là khoảng thời gian từ khi chúng được tạo thành. Các phép đo như 
thế cho các khối đá ở Trái Đất và Mặt Trăng và cả thiên thạch nữa tất cả đều cho 
một tuổi nhất quán là khoảng 4,5.102 năm. 


Một ví dụ nữa, nuclit phóng xạ “°K phân rã để trở thành đồng vị bền #°Ar của khí 
trơ argon. Nửa thời gian sống của phân rã này như chúng ta đã thấy trong Bài toán 
mâu 47-5 là 1,25.10? năm. Bằng cách đó tỉ lệ của 40K so với 40Ar được tìm thấy trong 
quặng có liên quan, ta có thể tính được tuổi của thứ quặng đó ; xem Bài toán 65, 
Các phân rã có thời gian sống dài khác như phân rã của “”°U thành ?9”Pb (cớ qua 
một số các giai đoạn trung gian) có thể được dùng để kiểm tra các phép đo đó. 


Để đo các khoảng thời gian ngắn hơn, trong phạm vi có tầm quan trọng về mặt 
lịch sử, việc xác định niên đại bằng cácbon phóng xạ tỏ ra là một công cụ vô giá. 
Nuclit phóng xạ !#C (có r = 5730 năm) được tạo ra với tốc độ không đổi trong tầng 
cao của khi quyển do sự bắn phá nitơ trong khí quyển bởi các tia vũ trụ. Cacbon 
phóng xạ này trộn lẫn với các bon thường có mặt trong khí quyển (như CO, chẳng 
hạn) với tỉ lệ một nguyên tử lÝC cho mỗi 1013 nguyên tử các bon bền !“C thông thường. 
Các bon trong khí quyển trao đổi với cacbon các cơ thể sống trên Trái đất, bao gồm 
cây cối, cà chua, thỏ và con người, sao cho tất cả các cơ thể sống đều chứa nuclit l‡C 
này với một tỉ lệ nhỏ nhưng cố đỉnh. 


Sự trao đổi này duy trì chừng nào cơ thể đớ còn sống. Sau khi cơ thể chết, sự trao 
đối với khí quyến sẽ chấm dứt và lượng các bon phóng xạ được giữ trong cơ thể từ 
đó không còn được bổ sung nữa sẽ suy giảm dần với nửa thời gian sống là 5730 năm. 
Bàng cách đo lượng cacbon phóng xạ có trong mỗi gam vật chất hữu cơ, ta có thể đo 


được khoảng thời gian kể từ khi cơ thể đó chết. Than củi của các đống lửa trại, những 


cuộn da lừa ở Biển Chết, và rất nhiều đồ tạo tác của người tiền sử đều được xác định 
niên đại theo phương pháp này. (Khi chúng tôi viết những dòng này thì Tấm vải niệm 
được xem là của chúa Giê su ở Tu rin đang được xác định niên đại bằng phương pháp 
này ở ba phòng thí nghiệm độc lập nhau). 
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Sự phân tích các nguyên tử kali và argon cớ trong một mẫu đá lấy từ Mạt Trăng 
bàng khối phổ kế cho thấy tỈ số giữa số nguyên tử '#2Ar (bền) có mặt và số nguyên 
tử “°K (phóng xạ) là 10,3. Giả sử rằng tất cả số nguyên tử argon này đều được tạo 
thành do sự phân rã của các nguyên tử kali. Nửa thời gian sống của phân rã này đã 
được biết là 1,25.107 năm. Hãy tính tuổi của mẫu đá đớ. 


GIẢI. Nếu „các nguyên tử kali có mặt tại thời điểm tạo ra mẫu đá đó bằng sự 
hóa rắn từ dạng nóng chảy, thì số nguyên tử kali còn lại ở thời điểm tiến hành phân 


tích là (xem p.t. 47-6) : 
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N. = N.e” (47-15) 
trong đớ / là tuổi của mẫu đá. Đối với mỗi nguyên tử khi phân rã, một nguyên tử 
argon được tạo ra. Vì vậy số nguyên tử argon có mặt ở thời điểm phân tích là : 

N.= N. —N. - (47-16) 

Vì ta không thể đo được N. , nên nếu chúng ta khử nó từ các p.t. 47-15 và 47-16 


và sau một ít biến đổi, ta được : 








Nà 
3# +? (1 + N.) (47-17) 
: Nà CA án (ng NÓ. j n2 Ề 
trong đó Ñ là tỉ số mà ta đã đo được. Giải ra £ và thay ÂÀ = -, ta Có : 
K 

XP rìn (1 +NM/N„) 
s In2 
_ (1,25. 102 năm) [in(1 + 10,3)] 
Bộ in2 
= 437.102 năm . (Đáp số) 


Các giá trị thấp hơn cũng có thể được tìm thấy khi tiến hành đo cho các mẫu 
đá khác ở Trái Đất và Mặt Trăng, nhưng không có giá trị nào cao hơn một cách 
đáng kể. Vì vậy, kết quả này có thể được xem là giá trị gần đúng tốt cho tuổi của 
hệ Mặt Trời. 


47-7. ĐO LIÊU LƯỢNG BÚC XẠ 


Tác dụng của các bức xạ ion hóa như tia gamma, chùm các êlectrôn, và hạt ¿ lên 
các mô sống (đặc biệt là của chính chúng ta) đã trở thành mối quan tâm của toàn xã 
hội. Các bức xạ này xuất hiện trong tự nhiên từ các tia vũ trụ cũng như từ các nguyên 
tố phóng xạ trong vỏ Trái đất. Các bức xạ gắn liền với hoạt động của con người bao 
gồm các tia X dùng trong chẩn đoán và điêu trị, các nuclit phóng xạ được dùng trong 
y học và công nghiêp cũng đóng góp vào số các bức xạ này. Việc xử lí các chất thải 
phóng xạ và việc đánh giá xác suất xảy ra các sự cố hạt nhân luôn luôn nằm trong 
chính sách quốc gia của các nước Ì : 

Nhiệm vụ của chúng ta ở đây không phải là đi kháo sát các nguồn bức xạ ion hóa 
khác nhau mà chỉ đơn giản là mô tả các đơn vị được dùng để đo các tính chất và 
tác dụng của các bức xạ đớ. Có bốn đơn vị như vậy và chúng thường được dùng một: 
cách hơi tùy tiện hoặc không đúng trong các thông báo có tính cách đại chúng. 


Đơn vị Curie (Curi) viết tắt là Ơi 
Đây là đơn vị để đo độ phóng xạ của một nguồn. Nó được định nghĩa như sau : 


lcurie = 1Ci = 3,7.10!12 phân rã/s. 
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Định nghĩa này không nối gì về bản chất của phân rã cả. Một ví dụ sử dụng đúng 
đơn vị này là : 


"Độ phóng xạ của thanh nhiên liệu lò phản ứng loại 5658 đo vào ngày 
15/1/1987 là 9,5.10#C¡". 


Ó đây không cần quan tâm tới nửa thời gian sống của các nuclit cấu tạo nên thanh 
nhiên liệu cũng như loại bức xạ mà nó phát ra. 


Đơn vị Roentgen (rơnghen) (viết tắt là R) 


Đây là đơn vị dùng để đo //ều lượng phóng xạ, tức là khả năng mà chùm tỉa X 
hoặc tia gamma cung cấp năng lương cho vật liệu mà chúng đi qua. Đặc biệt, một 
roentgen được định nghĩa là liêu lượng có thể cung cấp 8,78mdjJ cho một kilôgam không 
khí khô ở các điều kiện tiêu chuẩn. Ví dụ chúng ta có thể nói : 


Chùm tia X dùng để chữa răng này cung cấp một liêu lượng 300mR trong 
một giây. 
Điều này không nói gì về việc năng lượng có thực sự được cung cấp hay trên ghế 
cố bệnh nhân ngồi chữa hay không. 


Đơn vị Rad 


Đây là tên gọit tắt của Radiation Alsorbed Dose (liều lượng hấp thụ bức xạ) và là 
đơn vị đo liều lượng thực sự được hấp thụ bởi một đối tượng cụ thể nào đó được tính 
theo năng lượng được truyền cho nó. Đối tượng đó có thể là một người (toàn bộ cơ 
thể) hoặc một bộ phận nào đó của cơ thể người (ví dụ như tay, chẳng hạn). Ta nói 
một đối tượng đã nhận được /¿ều lượng hấp thụ một rad khi nó được cung cấp I10mJ/kg 
bởi các bức xạ ion hóa. Phát biểu dưới đây là một ví dụ về cách dùng đúng của đơn 
VỊ này : 

Toàn bộ cơ thể nhận được một liêu lượng tia gamma 300rad trong một thời 
gian ngắn có thể gây tử vong với tỉ lệ 50%. 


Để yên tâm chúng tôi lưu ý các bạn rằng liều lượng hấp thụ bức xạ mà tất cả 
chúng ta nhận được từ các nguồn tự nhiên hoặc nhân tạo là khoảng 0,2 rad (200 
mrad) trong một năm. x 


Đơn vị Rem 


Đây là tên gọi tắt của Roentgen Equivalent in Man (Đương lượng Roentgen trong 
Người) và là đơn vị đo đương lượng liều lượng. Sở dĩ phải đưa ra đơn vi này là vì 
mặc dù các loại bức xạ khác nhau (chẳng hạn như tia gamma và nơtrôn) có thể cung 
cấp cùng một năng lượng cho một đơn vị khối lượng của cơ thể, nhưng chúng lại 
không cho tác dụng sinh học như nhau. 


Đương lượng liêu lượng (tính ra rem) nhận được bằng cách nhân liều lượng hấp 
thụ (tính ra rad) với hệ số hiệu quỏ sinh học tương đối (viết tắt là RBE). Trong nhiều 
tài liệu tra cứu hệ số này thường được lập thành bảng. Đối với tia X và êlectrôn, RBE 
~ 1. Đối với các nơtrôn chậm, RBE ~ 5 v.v... Các dụng cụ kiểm soát liều lượng dùng 
cho cá nhân đều được thiết kế để ghi nhận đúng lượng liều lượng tính ra rem. Một 
ví dụ về sự dùng đúng đắn đơn vi này là phát biểu sau : 




















Hướng dẫn của Hội đồng 
quốc gia về an toàn bức xạ Đương lượng 
quy định rằng không một cá liêu lượng hãp thụ 
nhân nào được để bị chiếu 
bức xạ với đương lượng liều 

5 "n§ Sự phơi sáng 


lượng vượt quá 500mrem (= Độ phóng xạ (rơngen) 
(curl) 


0,5rem) trong một năm. p2 

Quy định này bao hàm tất Ƒ e7 vs 
ở “VỆ A S) #o»2ðx Liêu lượng 
cả các loại bức xạ với RBE N Zr- ‹ hấp thụ 


được dùng một cách phù hợp. 
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Chúng ta đã thấy rằng liều 
lượng tỉa gamma 300rad có 
thể gây tử vong với tỉ lê 50%. HINH 47-13. Hình vẽ phác này giúp làm sáng tỏ sự khác biệt giữa CUYïC, 

1 reoentgen. rad và rem. 

Nếu năng lượng tương 


đương được hấp thụ dưới dạng nhiệt thì thân nhiệt sẽ tăng lên bao nhiêu ? 


GIẢI. Liều lượng hấp thụ 300 rad tương đương với năng lượng hấp thụ trên một 
đơn vị khối lượng bằng : 


10. 10~3.//yg 


(300 raởđ) ' mhạc 


= ö//hg. 


Giả sử rằng nhiệt dung riêng C của cơ thể người giống như nước. hay bằng 
4180J/(kg.K). Khi đó sự tăng thân nhiệt được suy ra từ : 


AT= Q/n„ _ öJ/kg 
___`C — 4180J/(kg/K) 
= 7,2.10K ~ 700uK . (Đáp số) 


Như vậy chúng ta thấy rằng sự phá hủy của các bức xạ ion hớa không có liên quan 
gì đến tăng thân nhiệt. Tác dụng nguy hiểm là ở chỗ các bức xạ phá vỡ các liên kết 
phân tử và do đó làm cho các mô hấp thụ bức xạ không còn hoạt động theo chức 
năng bình thường nữa. 


47-8. CÁC MẪU HẠT NHÂN (tùy chọn) 


Cấu trúc nguyên tử hiện nay đã được hiểu rõ : vật lí lượng tử chỉ phối tất cả ; 
định luật về lực là định luật Coulomb và một tâm lực có khối lượng lớn (hạt nhân) 
làm cho việc tính toán đơn giản đi nhiều. Về nguyên tắc, nếu cớ đủ giờ máy tính, ta 
có thể tính được hầu hết những cái mà ta muốn biết về nguyên tử. 


Tình hình không suôn sẻ như thế đối với hạt nhân. Cơ học lượng tử vẫn chỉ phối 
hành vi của nó, nhưng định luật về lực bây giờ phức tạp hơn và thực tế ta không thể 
viết nó một cách tường minh với đầy đủ mọi chỉ tiết. Hạt nhân cũng không có một 
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tâm lực tự nhiên để làm cho sự tính toán trở nên đơn giản hơn, ở đây chúng ta phải 
đương đầu với bài toán nhiều vật hết sức phức tạp. 


Do không có một /í huyết hạt nhân toàn diện, chúng ta đành phải xây dựng các 
mẫu hạt nhân. Mẫu hạt nhân đơn giản là một cách xem xét hạt nhân, giải thích các 
tính chất của nó trong một phạm vi rộng lớn nhất có thể được. Tính ích lơi của một 
mẫu sẽ được trắc nghiệm bởi khả năng đưa ra những tiên đoán của nó mà thực nghiệm 
có thể kiểm chứng được. 


Hai mẫu của hạt nhân tỏ ra hữu ích như thế. Mặc dù dựa trên những giả thiết 
dường như hoàn toàn loại trừ nhau, nhưng mỗi mẫu đều giải thích rất tốt một nhóm 
chọn lọc các tính chất của hạt nhân. Sau khi mô tả từng mẫu riêng biệt, chúng ta sẽ 
thấy cả hai mẫu có thể kết hợp lại để tạo thành một bức tranh duy nhất khá hài hòa 
về hạt nhân nguyên tử. 


Mẫu giọt 


Trong mẫu giọt, do Niels Bohr đề xướng, các nuclôn được xem là tương tác mạnh 
với nhau giống như các phân tử trong một giọt chất lỏng. Một nuclôn đã cho thường 
xuyên va chạm với các nuclôn khác ở bên trong hạt nhân, quãng đường tự do trung 
bình của nó nhỏ hơn nhiều so với bán kính hạt nhân. Sự chuyển động "zic-zắc" thường 
xuyên như thế gợi cho chúng ta hình ảnh về chuyển động nhiệt hỗn loạn của các phân 
tử trong một giọt chất lỏng. 


Mẫu giọt cho phép chúng ta thiết lập được sự tương quan của nhiều sự kiện về 
khối lượng và năng lượng liên kết của hạt nhân ; nó cũng rất tiện ích trong việc giải 
thích sự phân hạch. Như chúng ta sẽ thấy, mẫu giọt cũng cho ta một mẫu tiện ích 
để hiểu biết các phản ứng hạt nhân. 


Ví dụ, ta hãy xét một phản ứng tổng quát có dạng 
X⁄ +a—>(C* >Y +b. (47-18) 


Ở đây C* biểu diễn trạng thái kích thích của cái được gọi là hợt nhân phúc hợp C. 
Chúng ta hãy hỉnh dung hạt đạn a đi vào hạt nhân bia X tạo thành hạt nhân phức 
hợp C và truyền cho nó một năng lượng kích thích. Hạt đạn, có thể là một nơtrôn, 
ngay lập tức được cuốn vào những chuyển động hỗn loạn vốn đặc trưng cho vùng nội 
hạt nhân. Nó sẽ nhanh chóng mất đi bản sắc riêng của nó - có thể nói được như 
vậy - và năng lượng kích thích mà nó đưa vào cũng sẽ nhanh chóng được chia sẻ cho 
các nuclôn khác. 


Trạng thái giả bền - được biểu diễn bằng C* trong phương trình 47-18 - nói ở 
trên cũng chỉ kéo dài chừng 107!5s, Tuy nhiên, theo những tiêu chuẩn ở thang hạt 
nhân, thì đây là một thời gian rất dài ; nó dài hơn cả triệu lần thời gian cần thiết 
để một nuclôn có năng lượng cỡ vài MeV đi qua hạt nhân. Đặc điểm trung tâm của 
mẫu hạt nhân phức hợp chính là sự tạo thành hạt nhân này và sự phân rã sau đó 
của nó là hai quá trinh độc lập nhau. Ở thời gian phân rã, hạt nhân phức hợp đã 
"quên hết" lai lịch trước đố của nó. Chúng ta cho dưới đây ba cách khả di để tạo 
thành hạt nhân phức hợp Z?Ne* và ba cách khả dĩ mà nớ có thể phân rã. 
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z “" r-.n ( .. 


k6 x2 2-2 l5 


Một kiểu bất kì trong ba kiểu tạo 
thành đều có thể dẫn tới một kiểu phân 
rã bất kì trong ba kiểu nói trên. Sự 
phân tích một khả năng bất kì trong tổ 


hợp các khả năng nói trên đều dẫn tới "O+e thứ 
cùng một hệ các mức năng lượng của !9Ƒ + p LÔNG -E 
20Ne*. 
#Ne +y O +?He 
Mẫu hạt độc lập Ba kiểu tạo thành Ba kiều phân rả 


Trong mẫu giọt chúng ta đã giả thiết 
các nuclôn chuyển động hỗn loạn và 
thường xuyên va chạm nhau. Tuy nhiên 
mẫu hạt độc lập lại dựa trên một giả thiết hoàn toàn ngược lại. Cụ thể, mỗi nuclôn 
được xem là chuyển động trên một quỹ đạo rất xác định ở bên trong hạt nhân và 
hoàn toàn khó va chạm được với nhau ! Không giống như nguyên tử, hạt nhân không 
có một tâm điện tích cố định, nên trong mẫu này chúng ta giả thiết. rằng mỗi nuclôn 
chuyển động trong một giếng thế được xác định bởi các chuyển động bị "nhòe ra" của 
tất cả các nuclôn khác. 


Khi này một nuclôn trong hạt nhân, giống như một êlectrôn trong nguyên tử có 
một tập hợp các số lượng tử xác định trạng thái chuyển động của nó. Các nuclôn cũng 
tuân theo nguyên lí loại trừ Pauli, hệt như các êlectrôn. Điều này có nghĩa là không 
có hai nuclôn đồng thời cùng chiếm một trạng thái. Khi xét các trạng thái của nuclôn, 
các nơtrôn và prôtôn được xem xét riêng biệt, mỗi một loại hạt đó có một tập hợp 
các trạng thái lượng tử hóa riêng của mình. 


Việc các nuclôn tuân theo nguyên lí loại trừ Pauli giúp ta hiểu được độ bền tương 
đối của các trạng thái nuclôn. Nếu hai nuclôn trong hạt nhân va chạm nhau, thi năng 
lượng của mỗi hạt sau va chạm cần phải tương ứng với năng lượng của trang thái 
dừng chươư bị chiếm. Nếu các trạng thái này đã được choán đầy, thì va chạm đơn giản 
là không thể xảy ra. Với thời gian, một nuclôn đã cho sẽ tìm được cơ hội có thể va 
chạm, tuy nhiên nó phải thực hiện một số vòng quay đủ lớn trên qui đạo của nó để 
khái niệm trạng thái dừng của nuclôn với năng lượng bị lượng tử hóa mới trở nên có 
ý nghĩa. 


Trong thế giới nguyên tử, sự lặp lại theo chu kì các tính chất vật lí và hóa học 
mà chúng ta đã thấy qua Bảng tuần hoàn là gắn liền với sự kiện là : các êlectrôn 
trong nguyên tử được sắp xếp thành các lớp vỏ và các lớp vỏ này đặc biệt bền vững 
nếu chúng được choán đầy. Chúng ta có thể gọi nguyên tử số của các khí trơ : 


2, 10, 18, 36, 54, 86... 
là các số êiectrôn thần kì (magic), chúng đánh dấu sự hoàn tất của các lớp vỏ như vậy. 


Hạt nhân cũng có những hiệu ứng lớp vỏ tương tự, gắn liền với các số nuciôn 
thần kì 


2, 8, 20, 28, 50, 82, 126,... 


380 














Bất kì một nucÌit nào có số prôtôn Z hoặc số nơtrôn W nhận một trong số các giá 
trị đó đều có sự bền vững đặc biệt. Điều này có thể thấy qua rất nhiều ví dụ. 


Chẳng hạn, các nuclit thần kì như lŠO (Z = 8) ; 20Ca (Z = 20, 6N = 20); 7M, 
(N = 50) và “°5Pb (Z = 82, N = 126). Cả %0Ca lẫn ?0%Pb đều được gọi là hai lần 
thần kì, vì chúng chứa các lớp vỏ choán đầy đối với cả prôtôn lẫn nơtrôn. 


Số thần kỉ "2" cho thấy sự bền vững cực kì của hạt œ (He) - có N = Z = 9- 
hai lần thân kì. Thật vậy, năng lượng liên kết riêng của nuclit này cao hơn hẳn so 
với các nuclit lân cận của nó nằm trên đường cong năng lượng liên kết cho trên hình 
47-6. Thực tế, hạt œ được liên kết chặt đến nỗi không thể nào thêm được một hạt 
nào khác vào nố ; không có một nuclit bền nào có A = 5. 


Y tưởng trung tâm của khái niệm vỏ kín là : một hạt duy nhất nằm ngoài vỏ đó 
sẽ dễ dàng bị bứt ra, trong khi đối với hạt nằm trong chính vỏ đó, thì để bứt nớ ra, 
cần phải tốn năng lượng lớn hơn nhiều. Ví dụ, nguyên tử natri, có một êlectrôn (hớa 
trị nằm ngoài vỏ êlectrôn kín. Để bứt êlectrôn này ra khỏi nguyên tử natri chỉ cần 
một năng lượng cỡ 5eV ; trong khi đó để bứt êlectrôn thứ hai (cần phải lấy trong vỏ 
kín) phải cần một năng lượng cỡ 22 eV. Trong trường hợp hạt nhân, ta hãy xét 
!“lSb(Z = 51), có chứa một prôtôn "dư" nằm ngoài vỏ kín của 50 prôtôn. Để bứt prôtôn 
này ra cần một năng lượng bằng 5,8 MeV ; tuy nhiên, để bứt prôtôn thứ hai cần phải 
có một năng lượng tới lIMeV. Bảng 47-3 so sánh các tình huống đó giữa nguyên tử 
và hạt nhân. Chúng tôi chỉ giới thiệu một phần nhỏ của toàn bộ các bằng chứng thực 
nghiệm chứng tỏ rằng các nuclôn trong hạt nhân tạo thành các lớp vỏ kín sẽ bộc lộ 
các tính chất bền vững. 






BẢNG 47-3. SO SÁNH CÁC LỚP VỎ TRONG NGUYÊN TỬ VÀ HẠT NHÂN 
THỰC THỂ CÁC HẠT NĂNG LƯỢNG CẦN ĐỀ NĂNG LƯỢNG CẦẨN ĐỂ 
LIÊN QUAN BỨT HẠT THỨ NHẤT BỨT HẠT THỨ HAI 
Nguyên tử Na Êlectrôn 22eV 
Hạt nhân !“ÌSh Prôtôn 5S.8MeV 1IMeV 





Chúng ta đã thấy rằng cơ học sóng có thể giải thích một cách tuyệt đẹp các số 
êlectrôn thần kì, tức là số các êlectrôn nguyên tử cư trú trong các orbital. Bằng cách 
đưa ra một số giả thiết hợp lý, hóa ra cơ học sóng cũng có thể giải thích được một 
cách đẹp đẽ không kém các số nuclôn thần kì ! Và thực tế, giải Nobel về vật lí năm 
1963 đã được trao cho Maria Mayer và Hans jJensen vì "những phát mỉnh của họ liên 
quan đến cấu trúc lớp vỏ của hạt nhân". 


Mẫu tập thể 
Mẫu tập thể về cấu trúc hạt nhân thành công trong việc kết hợp những quan điểm 
dường như không thể dung hòa của mẫu giọt và mẫu hạt độc lập. 
Ta hãy xét một hạt nhân với một số nhỏ các nơtrôn (hoặc prôtôn) nằm ngoài lõi 


các lớp vỏ đóng kín chứa một số thần kì các nơtrôn (hoặc prôtôn). Các nuclôn "dư" 
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chuyển động trên các quỹ đạo lượng tử hóa, trong một hố thế được xác lập bởi lõi 
trung tâm và như vậy vẫn giữ được những đặc điểm cơ bản của mẫu hạt độc lập. Các 
nuclôn "dư" này cũng tương tác với lõi, làm biến dạng nó và tạo nên các sống "thủy 
triều" của sự quay hoặc dao động trong vỏ đó. Như vậy, mẫu này cũng giữ được những 
đặc điểm cơ bản của mẫu giọt. Mẫu tập thể đã thu được những thành công đáng kể 
và có lẽ đã đặt giới hạn cho những điều mà chúng ta hy vọng đạt được trong vật li 
hạt nhân vì không có một lí thuyết tốt hơn. 





BÀI TOÁN MẪU 47-10 


Xét phản ứng bắt nơtrôn : 
_ 109Az + n —> lIOAg* —> l9Ag + ÿ, (47-19) 
trong đó có tạo thành hạt nhân phức hợp HA, 
Hình 47-14 cho thấy tỉ lệ xảy ra phản ứng trên 
theo năng lượng của nơtrôn. Dùng nguyên lí bất KẾ Là Lo szieictrdoroodeiciiei 
định xác định thời gian sống trung bình của hạt h//† yệc” 





nhân phức hợp đó. s 
GIẢI. Chúng ta thấy rằng tỉ lệ xảy ra phản ứng # L 
(47-19) có một cực đại nhọn ở năng lượng của 5 E 
nơtrôn cỡ 5,2eV. Điều này gợi ý rằng hạt nhân Sẻ. 
phức hợp !!%Ag* chỉ có một mức kích thích. Khi s L 
năng lượng khả dụng vừa khớp với năng lượng của W 
mức đó trên trạng thái cơ bản của II0Az chúng ly LXEY-WS-LNS-LIP 1N LÍ =9 
ta có "cộng hưởng" và phản ứng thực sự xảy ra. Năng lượng Nơtrôn (eYV) 


Tuy nhiên, cực đại cộng hưởng ở đây không nhọn 


5 -SE2iVEr>Snh V2” : : _ : HÌNH 47-14 
vô hạn mà có độ rộng một nửa (xem AE trên hình) 


ý Bài toán mẫu 47- 10. Đô thị biểu điễn :! lẽ 
xấp xỉ bằng 0,20eV. Sở dí có điều này là do mức ra phản ứng (47-19) theo năng lướnš -- 
kích thích không hoàn toàn xác định về năng lượng,  ndưôn tới. Độ rộng một nửa AE, của có- - 

` z ^ ^ “Z ` ` ~“ H * ông ”ng cớ 0.,20eV. 
mà cớ một độ bất định là AE xấp xi bằng 0,20 eV. Am... 

Chúng ta có thể dùng hệ thức bất định được viết dưới dạng : 

AE... At > h. 

để biết một điều gì đó về một trạng thái nào đó của một hệ nguyên tử hoặc hạt n°53= 
Chúng ta đã thấy rằng AE là số đo độ bất định khi xác định năng lượng của !rs=£ 
thái đang xét. Khi đó A/ cần phải là số đo thời gian khả dụng để đo năng lượng '“ 
Thực tế At chính là # - thời gian sống trung bình của trạng thái phức hợp - !z<““ 
khi nớ phân rã về trạng thái cơ bản. 


Thay số vào, ta có : 


Ngộ sĐ, 10FeV. s 
Ák- —~ 0,2eV 
= 2.10" 14s, (Đáp số) 
Đây chính là cỡ độ lớn của thời gian sống mà chúng ta chờ đợi đối với hat nhám 
phức hợp. 


At =£ = 
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Các Nuclit 


Sự chuyển đổi 
khốt lượng — năng 
lrợng 


Lực hạt nhân 


Phán rã phóng xa 


Phán rã œ 


ÔN TẬP VÀ TÓM TẮT 


Biểu đồ nuclit trên hình 47-4 cho thấy có khoảng 2000 nuclit 
(hạt nhân nguyên tử) đã được biết. Chúng được đặc trưng bởi 
số prôtôn Z, số nơtrôn N và số khối A (tổng số các nuclôn - 
prôtôn và nơtrôn). Như vậy, A = Z + N. Các nuclit có cùng 
nguyên tử số nhưng có số nơtrôn khác nhau được gọi là đồng 
vị của nhau. Hạt nhân có bán kính trung bình được cho bởi : 


Bán kính hạt nhân 


R = RA! (47-3) 


ở đây F,_ = 1,2fm (l fm = I femtomet = I fermi = 10 !Šm) _: 
xem Bài toán mẫu 47-1 và 47-2. 


Khối lượng các hạt nhân thường được công bố như khối lượng 
của các nguyên tử trung hòa tương ứng là rất tiện lợi khi tính 
năng lượng phân rã, năng lượng liên kết v.v.. Năng lượng tương 
đương với một đơn vị khối lượng nguyên tử (u) là 932 MeV 
Đường cong năng lượng liên kết (xem hình 47-6 và Bài toán 
mẫu 47-3) cho thấy các nuclit có khối lượng trung bình là bền 
vững nhất và năng lượng có thể được giải phóng cả trong sự 
phân hạch của các hạt nhân nặng lẫn sự tổng hợp của các hạt 
nhân nhẹ. 


Các nuclôn được liên kết trong hạt nhân bởi một lực hút mạnh. 
Nó được xem là hiệu ứng dư của //c mạnh tác dụng giữa các 
hạt quark tạo nên các nuclôn. Các nuclôn có thể tồn tại trong 
một tập hợp các trạng thái gián đoạn (xem hình 47-7), mỗi một 
trạng thái có mômen xung lượng và mômen từ đặc trưng. 


Đa số các nuclit đã biết đều có tính phóng xạ ; chúng phân rã 
dN : 

tự phát với tốc độ # Đe ~ r3) tỈ lệ với số NW các hat nhân 

phóng xạ hiện có, hằng số tỉ lệ được gọi là hằng số phân rã À. 

Điều này dẫn tới quy luật phân rã là quy luật hàm mũ : 


N=N e* R =ÂAN =R,c* (476,7) 
(Phân rã phóng xa) 
Xem hình 47-8. Nửa thời gian sống z = (In2/4) là thời gian sau 
đó tốc độ phân rã # (hoặc số N) giảm chỉ còn bằng một nửa 
giá trị ban đầu ; xem các Bài toán mẫu. 47-4 và 47-5, 


Đối với một số nuclit, sự phát hạt øœ là thuận về mặt năng 
lượng ; xem Bài toán mẫu 47-6. Sự phân rã này bị ức chế bởi 
bờ thế, như biểu diễn trên hình 47-9 khiến cho hạt ø không thể 
xuyên qua nó theo vật lí cổ điển nhưng lại có thể theo cơ học 
sóng. Khả năng xuyên qua bờ thế, và do đớ cả nửa thời gian 
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sống đối với phân rã œ là rất nhạy với năng lượng của hạt ¿ 
như đã chỉ ra trong Bảng 47-2. : 


Trong phôn rõ một êlectrôn được phát ra cùng với một hạt 
nơtrinô. Chúng chia nhau năng lượng phân rã ; xem Bài toán 
mẫu 47-7. Các êlectrôn phát ra có phổ năng lượng liên tục phân 
bố từ 0 đến K,..„ ( = Q =Amc?) ; xem hình 47-10.) 


Có thể rọi một ánh sáng mới vào độ bền vững của các hạt nhân 
bằng cách dựng một "thung lũng các nuclit như được cho trên 
hình 47-12, trong đó độ dôi khối lượng của các hạt nhân được 
dựng theo trục thẳng đứng trên biểu đồ Z-À. Vùng bền vững 
chạy dọc theo đáy của thung lũng và chuỗi các quá trình phân 
rã chạy xuống theo các vách ở hai bên thung lũng. 


Các nuclit phóng xạ tự nhiên cung cấp cho ta những phương 
tiện để xác định niên đại của các sự kiện trong lịch sử và ở 
thời tiền sử. Ví dụ, các vật liệu hữu cơ thường được xác định 
niên đại bằng cách đo hàm lượng 14C được chứa trong đó ; còn 
các mẫu đá có thể được xác định niên đại nhờ 40 phóng xạ. 
Xem Bài toán mẫu 47-8. 


Có bốn đơn vị được dùng để đo các đại lượng có liên quan với 
các bức xạ ion hóa. Curie (li = 3,7.1019 phân rã/s) do độ phóng 
xg của một nguồn. Roentgen (lượng bức xạ có thể cung cấp 
8,78mJ năng lượng cho mỗi kg không khí khô) là đơn vị để đo 
liều lượng. Lượng năng lượng thực sự bị hấp thụ được đo bằng 
đơn vị rưở với 1 rad tương ứng với 10mdJ/kg. Tác dụng sinh học 
của năng lượng được hấp thụ được tính ra rem ; 1 rem của dòng 
nơtrôn chậm có thể gây ra tác dụng sinh học như một rem của 
tia X mặc dù thậm chí số năng lượng bị hấp thụ từ nơtrôn chỉ 
bằng một nửa. Xem Bài toán mẫu 47-9. 


Mẫu giọt về cấu trúc hạt nhân giả thiết rằng các nuclôn va 
chạm thường xuyên với nhau và hạt nhân phức hợp có thời gian 
sống dài được tạo ra trong các phản ứng hạt nhân. Xem pt. 
47-18 và - giản đồ các kiểu tạo thành cùng các kiểu phân rã 
cho ở trang 379. 


Mãu hạt độc lệp vê cấu trúc hạt nhân giả thiết rằng mỗi một 
nuclôn chuyển động không có va chạm trên một quỹ đạo lượng 
tử hóa ở bên trong hạt nhân. Mẫu tiên đoán được các mức nuclôn 
và cóc số thồn bì (magic) của nuclôn (2, 8, 20, 28, 50, 2 và 
196). Mẫu cũng tiên đoán được rồng các nuclit có số prôtôn hoặc 
nơtrôn nhộn một trong số cóc số thần bì nói trên đều đặc biệt 
bền Uuững. 

Mẫu (ệp £hể trong đó có các nuclôn "dư" chuyển động trên các 
quỹ đạo lượng tử xung quanh một lõi trung tâm của các vỏ đóng 
kín đã rất thành công trong việc tiên đoán được nhiều tính chất 
của hạt nhân. 




















CÂU HỎI: 


l. Khi một lá mỏng bị bắn phá ra các hạt ø, một số ít hạt đã bị bắn ngược hẳn 
lại về phía nguồn. Ruther ford từ đó đã kết luận rằng điện tích dương của nguyên 
tử - và cả phần lớn khối lượng của nó - phải được tập trung trong một "nhân" rất 
nhỏ ở bên trong nguyên tử. Hãy nói rõ đường hướng lập luận của ông. 

2. Hãy cho biết cái gọi là //e mạnh khác với lực tỉnh điên hay lực Coulomb ở 
chỗ nào ? 


ở. Tại sao độ lớn (ương đối của lực Coulomb so với lực hạt nhân mạnh lại tăng 
lên ở các hat nhân có số khối lớn ? 


4. Trong cơ thể bạn số nơtrôn cố nhiều hơn số prôtôn không ? có nhiều prôtôn hơn 
êlectrôn không 2 Biện luân. 


9. Tại sao các hạt nhân lại cố xu hướng có số nơtrôn nhiều hơn số prôtôn ở các 
hat nhân có số khối lớn ? 

6. lại sao chúng ta lại dùng khối lượng nguyên tử chứ không phải khối lượng hạt 
nhân trong sự phân tích các quá trình phân rã và phản ứng hạt nhân ? 


7. Đảng thức lu = 1.661.102” kg có thể đạt đến như thế nào trong phòng thí 
nghiệm ? : 

8. Các nguyên tử thuộc một nguyên tố đã cho có thể có khối lượng khác nhau, các 
đặc trưng vật lí khác nhau, nhưng không thay đổi về phương diện hóa học ? Tại sao ? 


9. Sự lệch của các khối lượng đồng vi ra khỏi các giá trị nguyên là do nhiều yếu 
tố. Hãy kể tên một số yếu tố đó. Yếu tố nào là quan trọng nhất ? 


_10. Khôi lượng của nơtrôn được xác định như thế nào ? 


11. Phần lớn các nuclit bền nhất cố số khối A ở gần 60 (xem hình 47 - 6). Tai 
sao lại không phải /ấ/ cổ các nuclit có số khối ở gần 60 ? 


12. Nếu chúng ta bỏ qua các nuclit nhẹ nhất, thì năng lượng liên kết ứng với một 
nuclôn trong hình 47-6 sẽ có giá trị gần như không đổi cỡ 7 tới 8 MeV/nuclôn. Ban 
cố nghỉ rằng năng lượng liên kết trung bình ứng với mỗi êlectrôn trong các nguyên 
tử cũng có giá trị gần như không đổi trong toàn bảng tuần hoàn hay không ? 


l3. Tại sao năng lượng liên kết ứng với một nuclôn (Hình 47-6) lại thấp ở các số 
khối thấp ? ở số khối cao ? 


14. Trong đường cong năng lượng liên kết cho trên hình 47-6, có gì là đặc biệt 
hoặc đáng chú ý đối với các nuclit 2H ; #He, °°Fe và 232Pu ? 


lỗ. Một hat nhân “3ŸU đặc biệt nào đó được tạo ra trong một vụ nổ của một ngôi 
sao cố khối lượng lớn, có thể là vào khoảng 10!2 năm trước. Hạt nhân này bất chợt 
phân rã œ trong khi chúng ta đang quan sát nó. Sau tất cả những năm ấy, tại sao 
nó lại quyết định phân rã vào đúng thời điểm đó ? 

16. Hãy chứng minh phát biểu sau là đúng : "Trong phép đo nửa thời gian sống 
bằng phương pháp của Bài toán mẫu 47-4 ta không cần phải đo tốc độ phân rã tuyệt 
đối mà chỉ cần đo một đại lượng nào đớ tỉ lệ với nó là đủ. Tuy nhiên, trong phương 
pháp của Bài toán mẫu 47-5 tốc độ tuyệt đối là cần thiết. 
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17. Nhiệt độ có ảnh hưởng đến tốc độ phân rã của các nuclit phóng xạ không ? 
Nếu có, thì ảnh hưởng như thế nào ? 


18. Bạn đang tiến hành các trắc nghiệm về tuổi thọ của các bóng đèn. Bạn có nghỉ 
rằng sự "phân rã" của chúng cũng tuân theo qui luật hàm mũ không ? Sự khác nhau 
cơ bản giữa sự "phân rã" của các bóng đèn và sự phân rã của các nuclit phống xạ 
là gì ? 

19. Nửa thời gian sống của Z3°U là 447.102 năm, cỡ tuổi của Hệ Mặt Trời. Làm 
thế nào có thể đo được thời gian sống dài như vậy ? 


20. Nửa thời gian sống của “3ŸU là 447.102 năm, dùng các phép đo độ phóng xạ 
làm thế nào có thể xác định được tuổi của các mẫu đất đá chứa urani ? Bạn sẽ xử 
lÍ như thế nào nếu không biết có bao nhiêu Z38U có mặt trong các mẫu đó ? (Gợi ý : 
sản phẩm phân rã cuối cùng của Z38U là nuclit nào 7?) 

21. Nửa thời gian sống của l#C là 5730 năm. Đồng vị này được tạo ra Ở tầng trên 
của khí quyển với tốc độ không đổi do sự bán phá của các tia vũ trụ. Các phép đo 
độ phóng xạ đóng vai trò như thế nào trong việc xác định niên đại của các mẫu vật 
cổ có chứa cacbon như các di vật cổ bằng gỗ ở Aicập hoặc các dấu vết còn lại của 
các đống lửa trại cổ xưa ? 

29. Giải thích tại sao, trong phân rã œ thời gian sống ngắn tương ứng với năng 
lượng phân rã lớn và ngược lại ? 

23. Một hạt nhân phóng xạ có thể phát hạt pôsitrôn, tức e*, Điều này tương ứng 
với một prôtôn trong hạt nhân biến thành một nơtrôn. Tuy nhiên, khối lượng của 
nơtrôn lại lớn hơn khối lượng của prôtôn. Vậy làm thế nào sự phát pôsitrôn nối trên 
có thể xảy ra được ? 

24. Trong phân rã đ, các êlectrôn phát ra có phổ năng lượng liên tục, nhưng trong 
phân rã ø, hạt ø lại có phổ năng lượng gián đoạn. 

Điều này gây ra những khó khăn gỉ trong việc giải thích phân rã ổ và làm thế nào 
các khó khăn đó cuối cùng đã được vượt qua ? 

25. Nơtrinô khác với phôtôn như thế nào ? Biết rằng mỗi hạt đều không có điện 
tích và (giả thiết) là cùng không có khối lượng và đều chuyển động với vận tốc ánh 
sáng. 

26. Trong sự phát triển những hiểu biết của chúng ta về nguyên tử, chúng ta có 
dùng các mẫu về cấu trúc nguyên tử như hiện nay chúng ta đang dùng các mâu đối 
với hạt nhân không ? Lí thuyết Bohr có phải là một mẫu nguyên tử không ? Hiện 
nay có các mẫu được dùng trong vật lí nguyên tử không ? Nêu sự khác nhau giữa 
một lí thuyết và một mấu. 


27. Giả thiết cơ bản của mẫu giọt và mẫu các hạt độc lập về cấu trúc hạt nhân 
là gì ? Chúng khác nhau như thế nào ? Mẫu tập thể có dung hòa được những sự khác 
biệt ấy không 7 

28. Mẫu giọt hạt nhân có cho được một bức tranh về các hiện tượng sau không : 
(a) sự tiếp nhận một hạt va chạm bởi hạt nhân ; (b) sự mất một hạt do phát xạ tự 
phát ; (c) sự phân hạch ; (d) sự phụ thuộc của độ bền vững vào hàm lượng năng lượng. 

29. Có gì là đặc biệt ("thần kì") ở các số nuclôn thần kì ? 


30. Tại sao các số nuclôn thần kì và các số êlectrôn thần kì lại không giống nhau ? 
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ở1. Số trung bình các đồng vị khí trơ bền (tức là có thời gian sống rất dài) là 3,7. 
Tuy nhiên, số trung bình các nuclit bền đối với bốn số thần kì là Đ,8, tức là lớn hơn 
nhiều. Nếu bản thân các khí trơ là bền như thế, thì tại sao các đồng vị của chúng 
được tạo ra khi chính các nguyên tố này được tạo thành lại không bền vững ? 


BÀI TẬP VÀ BÀI TOÁN 


TIẾT 47-1 PHÁT HIỆN RA HAT NHÂN 


IE. Xác định khoảng cách tiếp cận gần nhất đối với một va chạm trực điện giữa 
một hạt œ có năng lượng B,30 MeV và hạt nhân của nguyên tử đồng. 


2E. Giả thiết hạt nhân vàng có bán kính 6,23 fm (xem Bảng 47-1) và hạt œ có 
bán kính 1,8fm. Hỏi hạt z phải cớ năng lượng tối thiểu bằng bao nhiêu để có thể 
xuyên qua hạt nhân này ? 

öE. Khi hạt œ va chạm đàn hồi với một hạt nhân, hạt nhân sẽ bị giật lùi. Một hạt 
œ cố năng lượng 5,00MeV va chạm trực diện với một hạt nhân vàng ban đầu đứng 
yên. Tính động năng (a) của hạt nhân giật lùi ; (b) của hạt œ nảy bật lại. 


TIẾT 47-2. MỘT SỐ TÍNH CHẤT CỦA HAT NHÂN 

4E. Một sao nơtrôn có mật độ cỡ mật độ của vật chất hạt nhân như đã được tính 
trong Bài toán mẫu 47-3. Giả sử rằng mặt trời bị co lại thành một sao như vậy mà 
không mất đi một chút nào khối lượng hiện có của nó, 

Hỏi bán kính mà nó cần phải có khi co lại là bao nhiêu ? 

5E. Nuclit lC chứa bao nhiêu (a) prôtôn và (b) nơtrôn ? 


6k. Bán kính của một hạt nhân được đo bằng phương pháp tán xạ êlectrôn là 3,6 
fm. Tính cỡ số khối của hạt nhân đó. 


1E. Xác định vị trí trên biểu đồ nuclit (hình 47-4) của các nuclit cho trong Bảng 
4/-1. Chứng tỏ rằng chúng đều nằm trong vùng bền vững. 

8E. Dùng biểu đồ nuclit trên hình 47-4 viết kí hiệu của (a) tất cả các nuclit (đồng 
vịì bền với Z = 60 ; (b) tất cả các nuclit phóng xạ với W = 60 và (c) tất cả các 
nuclit với A = 60. 


9E. Thế năng tỉnh điện của một quả câu bán kính # và tích điện đều @ là : 
Q2 
TH nh So: cÊnG: 
20x 
(a) Tim thế năng tỉnh điện của nuclit ?Pu được giả thiết là cớ dạng cầu : xem 
Bảng 47-1. (b) Šo sánh thế năng tĩnh điện ứng với một hạt và năng lượng liên kết 
ứng với một nuclôn ( = 7,6 MeV) ; (ce) Từ đó rút ra kết luận gì ? 
10E. Sự dôi nhiều nơtrôn trong các hạt nhân nặng được minh họa bằng sự kiện 
là : đa số các nuclit nặng đều không thể phân hạch - tức là vỡ thành hai hạt nhân 
bên vững - mà không phát ra các nơtrôn. Ví dụ, xét sự phân hạch tự phát của hạt 
nhân “3U. Nếu hai hạt nhân con có nguyên tử số là 39 và 53 đều là bền vững, dựa 


*25-CSVL/T6 387 











vào biểu đồ trên hình 47-4, hãy xác định các hạt nhân con đó và số nơtrôn được 
phát ra. 

1IE. Sắp xếp 25 các nuclit cho dưới đây vào các ô của biểu đồ nuclit tương tự như 
trên hình 47-5. Vẽ và đặt tên cho (a) tất cả các đường đồng số khối (có A không đổi) 
và (b) tất cả các đường có số dôi nơtrôn (tức là hiệu W - Z) bằng hằng số. Cho các 
nuclit là : 118 - 122Te _ l1? * 121Sb : 116 ~ 120Sn š = âm Il9In : Và 114 - l115Qq, 


12E. Hãy tính và so sánh (a) khối lượng riêng của hạt nhân /„, và (b) mật độ điện 
tích hạt nhân /„ đối với nuclit hơi nhẹ như 55Mn và nuclit hơi nặng như “??Bi ; (c) 
Sự khác nhau có đúng như bạn nghỉ không ? 


13E. Chứng tỏ rằng năng lượng liên kết ứng với một nuclôn được cho trong Bảng 
47-1 đối với ?39Pa thực sự bằng 7,56 MeV/nuclôn. Biết rằng các khối lượng nguyên tử 
có liên quan là : 239,05216u (đối với ”?Pu) ; 1,00783u (đối với IH) và 1,00867u (đối 
với nơtrôn) 

14E. (a) Chứng tỏ công thức sau cho khối lượng gần đúng M của một nguyên tử : 

M = Am, 2 

ở đây A là số khối và m_ là khối lượng của prôtôn. (b) Tính phần trăm sai số phạm 
phải khi dùng công thức đó để tính khối lượng của các nguyên tử được cho trong Bảng 
47-1. Biết khối lượng của prôtôn trần là 1,007276u. (c) Công thức này có đủ chính 
xác để tính năng lượng liên kết của các hạt nhân không ? 

15E. Thời gian đặc trưng hạt nhân. Thời gian đặc trưng hạt nhân là một đại lượng 
hữu ích nhưng được định nghĩa không mấy chặt chẽ : đó là thời gian để một nuclôn 
có động năng cỡ vài MeV đi hết khoảng cách bằng đường kính của hạt nhân có khối 
lượng trung bình. Tính cỡ độ lớn của đại lượng này ? Xét một nơtrôn cố năng lượng 
5 MeV đi qua hạt nhân vàng 12/Au ; xem Bảng 47-1. 


16E. Bán kính các hạt nhân có thể được đo bằng tán xạ của các êlectrôn năng 
lượng cao trên các hạt nhân đó. (a) Tính bước sóng de Broglie của các êlectrôn có 
năng lượng 200MeV : (b) Các êlectrôn này có là các hạt thử thích hợp cho mục đích 
đó không ? 

17E. Vì các nuclôn được "nhốt" trong hạt nhân, nên chúng ta có thể lấy độ bất 
định về vị trí của nó xấp xỉ bằng bán kính # của hạt nhân. Nguyên lí bất định nói 
gì về động năng của một nuclôn trong hạt nhân với Á = 100 ? (Gợi ý : xem xung 
lượng p xấp xỉ bằng độ bất định Ap của nó) 


18E. Khối lượng của các nguyên tử !H, !C và “3U tương ứng bằng 1,007825u, 
12.000000u (theo định nghĩa) và 238,050785u (a) Các khối lượng đó sẽ có giá trị số 
bàng bao nhiêu nếu đơn vị khối lượng được định nghĩa sao cho khối lượng của 1H 
(chính xác) bằng 1,000000u ? (b) Dùng kết quả của bạn để giải thích xem tại sao sự 
lựa chọn có vẻ hiển nhiên đó lại không được chấp nhận. 

19P. (a) Hãy tự khẳng định rằng năng lượng liên kết hạt nhân - hay liên kết qua 
lực mạnh - tỉ lệ với Á là số khối của hạt nhân đang xét. (b) Tự khẳng định rằng 
năng lượng liên kết qua lực Coulormb giữa các prôtôn ti lệ với Z (Z - 1). (c) Chứng 
minh rằng khi tiến dần về phía các hạt nhân lớn hơn (xem hình 47-41) vai trò của 
(bồ) tăng nhanh hơn vai trò của (a). 
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20P. Trong Bảng tuần hoàn, ô của magiê được chi như sau : 
12 
Mg 
24,312 

Có ba đồng vị : 

“*Mg, khối lượng nguyên tử = 23,98504 u. 

“Mg, khối lượng nguyên tử = 24,98584 u. 

“'Mg, khối lượng nguyên tử = 25,98259 u. 


Độ phổ cập của “†ÍMg là 78,99% theo khối lượng. Tính độ phổ cập của hai đồng vị 
còn lại. 


21P. Bạn được đề nghị phá vỡ một hạt œ (He) bằng cách bứt lần lượt một prôtôn, 
rôi một nơtrôn và cuối cùng một prôtôn nữa. Tính (a) công cần thiết cho mỗi một 
bước đó. (b) năng lượng liên kết toàn phần của hạt ¿ ; (e) năng lượng liên kết ứng 
với một hạt. Các số liệu cần thiết về khối lượng nguyên tử là : 


“He : 4,00260u “H : 2,01410u 
3H : 3,01605u !H: 1,00783u 
n : 1,00867u. 


22P. VÌ nơtrôn không có điện tích, nên khối lượng của nó được đo không phải bằng 
khối phổ kế. Khi một nơtrôn đứng yên và một prôtôn gặp nhau, chúng sẽ kết hợp 
thành đơterôn và phát ra tia gamma có năng lượng 2,2233 MeV. Các khối lượng nguyên 
tử của prôtôn và đơterôn tương ứng bằng 1,007825035u và 2,0141094u. Tìm khối lượng 
của nơtrôn từ các số liệu trên với số các chữ có nghĩa như các số liệu đã cho. (Giá 
trị của hệ số chuyển đổi khối lượng - năng lượng chính xác hơn giá trị dùng trong 
phần bài giảng là 931,502 MeV/u). 


23P. Một đồng xu có khối lượng 3,0 gam. Tính năng lượng hạt nhân cần thiết để 
bứt ra tất cả các prôtôn và nơtrôn cố trong đồng xu đó. Bỏ qua năng lượng liên kết 
của các êlectrôn. Để đơn giản xem đồng xu được làm hoàn toàn bằng các nguyên tử 
°3Cu, (có khối lượng = 62,92960u). Khối lượng nguyên tử của prôtôn và nơtrôn tương 
ứng bằng 1,00788u và 1,00867u. 


24P. Độ dôi khối. Để đơn giản cho việc tính toán, các khối lượng nguyên tử đôi 
khi được lập thành bảng, nhưng không phải là khối lượng thực sự của các nguyên tử 
mà là (w - A)c”, ở đây A khối số tính theo đơn vị khối lượng. Đại lượng này thường 
được cho theo đơn vị MeV và được gọi là độ đôi khối, kí hiệu là A. Dùng các số liệu 
từ Bài toán mẫu 47-3, tìm độ đôi khối đối với (a) ÌH ; (b) nơtrôn và (e) l20Sn, 

25P. Độ đôi khối. (Xem Bài toán 24) Chứng tỏ rằng năng lượng liên kết toàn phần 
của một nuclit có thể được tính theo công thức : 

 = ZAI\ +NA, - A, 

ở đây A¡;, A, và A là các độ dôi khối tương ứng. Dùng phương pháp này hãy tính 
năng lượng liên kết ứng với một hạt của l?/Au. So sánh kết quả tính được với giá trị 
cho trong Bảng 47-1. Cho các độ dôi khối (được làm tròn đến ba chữ số có nghĩa) là : 


Ai = † 7,29MeV A, = + 8,07MeV và Ato; = ~ 31,2 MeV với A¡¡ là độ dôi khối của 
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LH. Chú ý rằng việc dùng các độ dôi khối thay cho các khối lượng nguyên tử sẽ tiết 
kiệm được nhiều tính toán. 


TIẾT 47-3 PHÂN RÃ PHÓNG XẠ 


26E. Nửa thời gian sống của một đồng vị phóng xạ đặc biệt nào đố là 6,5h. Nếu 
ban đầu có 48.10! nguyên tử của đồng vị này thì sau 26h số nguyên tử của đồng vị 
đố còn lại là bao nhiêu ? 

27E. Một đồng vị phóng xạ cố nửa thời gian sống là 140 ngày. Hỏi sau bao nhiêu 
ngày độ phóng xạ của mẫu đồng vị đó giảm chỉ còn bằng một phần tư tốc độ phân 
rã ban đầu ? 


28E. Nửa thời gian sống của một đồng vị phóng xạ là 30 năm. Hãy xác định phần 
còn lại chưa bị phân rã của mẫu tỉnh khiết ban đầu của nuclit đó sau (a) 60 năm ; 
(b) 90 năm. 


29E. Gali (Ga) có nửa thời gian sống là 78h. Xét một mẫu ban đầu tỉnh khiết 
nặng 3,4 g của đồng vị đó. (a) Tính độ phóng xạ của mâu đó. (b) Tính độ phóng xạ 
của mâu 48h sau đó 


30E. Đồng vị phóng xạ của thủy ngân 12 Hg phân rã thành vàng, !?'Au với hằng 
số phân rã bằng 0,0108 hr!, (a) Tính nửa thời gian sống của nó. (b) Hỏi số phần của 
mẫu còn lại sau thời gian bằng ba lần nửa thời gian sống ? (c) sau 10 ngày ? 


3I1IE. Từ các số liệu cho trong mấy đoạn đầu tiên của Tiết 47-3 hãy suy ra (a) 
hằng số phân rã 2 và (b) nửa thời gian sống của “3ŠU. 


82E. Đồng vị ”3?”Pu của Plutoni được tạo ra như một sản phẩm phụ trong lò phản 
ứng hạt nhân và từ đó được tích lũy dần trong môi trường xung quanh chúng ta. Đây 
là một đồng vị phóng xạ cho phân rã œ với nửa thời gian sống 2,41.10 năm. Nhưng 
Plutoni cũng là một trong số các hóa chất độc nhất được biết ; chỉ một lượng nhỏ cỡ 
2mg cũng đủ gây tử vong cho người. (a) Cố bao nhiêu hạt nhân chứa trong liều lượng 
gây chết người đố ? (b) Tính tếc độ phân rã của lượng plutoni ấy. Nếu bạn cầm trên 
tay lượng plutoni ấy bạn có sợ bị nhiễm độc hay nhiễm xạ không ? 


33E. Các tế bào ung thư dễ bị tổn thương dưới tác dụng của tia X hoặc tỉa gamma 
hơn các tế bào khỏe mạnh. Mặc dù ngày nay đã có các máy gia tốc tuyến tính thay 
thế, nhưng trước kia nguồn tiêu chuẩn để điều trị là °°Co phóng xạ. Đồng vị này phân 
rã thành 50Ni ở trạng thái kích thích, nhưng °0Ni ngay sau đó trở về trạng thái cơ 
bản và phát ra hai phôtôn gamma, mỗi phôtôn có năng lượng xấp xi 1,2MeV. Biết rằng 
nửa thời gian sống đối với phân rã Ø là 5,27 năm. Xác định số hạt nhân 5?Co có mặt 
trong nguồn 6000C¡i thường được dùng trong các bệnh viện. 


(LCi = lcurie = 3,7.10!2phân rã/S). 


34P. Sau những nỗ lực nhiều năm, năm 1902 Marie và Pierre Curie đã thành công 
tách được một lượng đáng kể rađi đầu tiên từ quặng urani - một đềxigam RaOCl, tinh 
khiết. Z?°“Ra là đồng vị phóng xạ của rađi và có nửa thời gian sống là 1600 năm ((a). 
Tính số hạt nhân rađi mà họ đã tách ra được. (b) Tính tốc độ phân rã của mẫu đó 
ra số phân rã/s ; ra curie ? 


35P. Nuclit phóng xạ "Cu có nửa thời gian sống là 12,7h. Hỏi bao nhiêu gam từ 
5,5 gam mẫu °#Cu tinh khiết ban đầu sẽ bị phân rã trong khoảng thời gian hai giờ, 
bắt đầu từ 14 giờ sau đó ? 
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36P. Nuclit phóng xạ 3“P (có rz = 12,28 ngày) thường được dùng như một chất đánh 
dấu để theo dõi tiến trình của các phản ứng sinh hóa có liên quan đến phôtpho. (a) 
Nếu tốc độ đếm ghi nhận được bởi một thiết bị thí nghiệm nào đó là 3050 hạt/s thì 
sau bao lâu nó sẽ giảm xuống chỉ còn 170 hạt/s ? (b) Một dung dịch chứa 3P được 
dùng để nuôi một hệ rễ của cây cà chua thực nghiệm và độ phóng xạ của 3“P trong 
lá được đo ö,48 ngày sau đó. Hỏi số đọc được phải nhân với một hệ số bằng bao nhiêu 
để hiệu chỉnh cho phân rã xảy ra kể từ khi thực nghiệm bắt đầu. 


37P. Một nguồn chứa hai đồng vị phóng xạ của phốtpho, 3P (với r = 14,3 ngày) 
và 3P (với 7 = 25,3 ngày). Ban đầu 10% phân rã là từ 33P. Hỏi phải đợi bao lâu để 
con số đó sẽ là 90%, ? 


38P. 1,00 gam mẫu samari phân rã œ với tốc độ 120 hạt/s. Biết ràng !'“?§m có độ 
phổ cập tự nhiên trong một khối samari là 15,0% và là đồng vị phóng xạ œz nói trên. 
Tính nửa thời gian sống đối với quá trình phân rã đớ. 

39P. Đồng vị “'?Pu của plutoni phân rã øz với nửa thời gian sống là 24,100 năm. 
Hỏi bao nhiêu gam hêli sẽ được tạo thành bởi 12 gam mẫu “??Pu tinh khiết ban đầu 
sau 20,000 năm ? (Cần nhớ rằng hạt œ chính là hạt nhân hê li), 


40P. Tính khối lượng '°K có độ phóng xạ là 4,6/Ci. Biết rằng nửa thời gian sống 
của nó là 1,28.107 năm. (1 Ci = l1 curie = 3,7.1010 phân rã/s). 


4IP. Một trong số các bụi phóng xạ nguy hiểm từ các vụ nổ hạt nhân là 29§r, một 
đồng vị phân rã Ø6 của stronti với nửa thời gian sống là 29 năm. Vì có các tính chất 
hóa học rất giống canxi, nên stronti nếu bị bò ăn phải sẽ tập trung trong sữa của nó 
và sẽ lưu lại trong xương của những ai uống thứ sữa đó. Các êlectrôn có năng lượng 
lớn được phát ra trong phân rã ổ của stronti sẽ phá hủy tủy xương và do đó làm suy 
yếu sự sản xuất các tế bào hồng cầu. Một quả bom hạt nhân có công suất l1 mêgaton 
sẽ tạo ra khoảng 400g 29Sr. Nếu bụi phóng xạ trải đều trên một diện tích 2000 km, 
thì diện tích bằng bao nhiêu sẽ có độ phóng xạ bằng sức tải cho phép của xương tính 
cho một người là 0,002 mCi ? (1 Ci = 3,7.10!12 phân rã/S). 


42P. Sau khi bạc được chiếu xạ nơtrôn trong một thời gian ngắn, người ta thấy có 
hai độ phóng xạ, đó là ĐAøg (có z£ = 2,42 phút) với tốc độ phân rã ban đầu là 
3/1/1020 s! và !!°Ag (có r = 24,6s) với tốc độ phân rã ban đầu là 4,1.109 sr!, Hãy 
dựng đồ thị với một trục theo thang logarit (tương tự như hình 47-8) biểu diễn tốc 
độ phân rã tổ hợp toàn phần của hai đồng vị theo thời gian từ £ = 0 đến ¿ = 10 phút. 
Trong hình 47-8 ta đã minh họa cách rút ra nửa thời gian sống của các phân rã đơn. 
Chỉ căn cứ vào đồ thị của tốc độ phân rã toàn phần, bạn có thể đưa ra cách phân 
tích để tìm ra nửa thời gian sống của cả hai đồng vị đó không ? 


43P. Cân bằng trường kì. Một nuclit phóng xạ nào đó được sản xuất, chẳng hạn, 
trong một máy gia tốc xyclôtrôn với tốc độ không đổi F. Hằng số phân rã của nuclit 
này là Â. Giả sử quá trình sản xuất này diễn ra đủ dài so với nửa thời gian sống của 
nuclit đó. Hãy tự khẳng định rằng số các hạt nhân phóng xạ có mặt trong khoảng 
thời gian đố là không đổi và được cho bởi ý = R2. 

Hơn nữa, hãy chứng minh rằng kết quả đố luôn luôn đúng, bất kể lúc đầu có bao 
nhiêu hạt nhân phóng xạ. Khi này người ta nối rằng nuclit phóng xạ đang xét ở trạng 
thái cân bằng trường kì với nguồn của nó. Ỏ trạng thái này tốc độ phân rã của nuclit 
phóng xạ đúng bằng tốc độ sinh ra nó. 
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44P. Cân bằng trường kì (xem Bài toán 43). Nuclit phóng xạ °*®Mn có nửa thời gian 
sống bằng 2,58h và được tạo ra trong máy gia tốc xyclôtrôn bằng cách bắn phá một 
bia mangan bằng các đơterôn. Bia chỉ chứa đồng vị bền °ÌMn của mangan và phản 
ứng tạo °*°Mn xảy ra như sau : 


"Mn + d >”°Mn + p. 


Sau khi bị bắn phá trong khoảng thời gian >2,58h, độ phóng xạ của bia, do có 
"°Mn, là 2,4Ơi. (a) Hỏi trong thời gian bắn phá, các hạt nhân °°Mn được sinh ra trong 
xyclôtrôn với tốc độ không đổi # bằng bao nhiêu ? (b) Tính tốc độ phân rã của các 
hạt nhân này (cũng trong thời gian bắn phá) ; (e) Có bao nhiêu hạt nhân ”°Mn ở cuối 
thời gian bắn phá ? (d) Khối lượng tổng cộng của chúng là bao nhiêu ? 


4B5P. Cân bằng trường kì (xem các Bài toán 43 và 44). Một nguồn rađi chứa 1,00 mg 
““°Ra, đồng vị phóng xạ có nửa thời gian sống bằng 1600 năm và phân rã cho ““Rn - 
một khí trơ. Đồng vị rađon này lại phân rã œ với nửa thời gian sống bằng 3,82 ngày. 
(a) Tính tốc độ phân rã của “ “Ra trong nguồn. (b) Hỏi phải cần bao lâu để rađôn 
trở nên cân bằng trường kì với hạt nhân mẹ rađi của nó. (c) Khi đó rađôn phân rã 
với tốc độ bằng bao nhiêu ? (d) Cố bao nhiêu rađôn ở trạng thái cân bằng với hạt 
nhân mẹ rađi của nó ? 


TIẾT 47-4 PHÂN RÃ «œ 

46E. Xét hạt nhân ?38U được tạo bởi một hạt œ (He) và hạt nhân dư (2Th). Vẽ 
đồ thị biểu diễn thế năng tỉnh điện U(Œr) (r là khoảng cách giữa hai hạt đó) trong 
vùng ~ l10fm < r < = 100fm và so sánh đồ thị này với đồ thị cho trên hình 47-9. 


47E. Nói chung, các nuclit càng nặng càng cố xu hướng không bền đối với phân 
rã œ. Ví dụ, đồng vị bền nhất của urani là “3ŸU có nửa thời gian sống đối với phân 
rã œ là 4,5.102 năm. Đồng vị bền nhất của plutoni là “##Pu có nửa thời gian sống là 
82.107 năm và đối với curi ta có 2#Cm với nửa thời gian sống là 3,4.10) năm. Khi 
một nửa của mẫu ?3®8U ban đầu đã bị phân rã, thì phần nào của số các đồng vị plutoni 
và cur¿ ban dầu còn lại ? 


48P. Một hạt nhân ?'°U phát ra hạt z có năng lượng bằng 4,196 MeV. Tính năng 
lượng phân rã Q đối với quá trình này khi tính đến cả năng lượng giật lùi của hạt 
nhân dư 23“Th. 

49P. Xem rằng một hạt nhân 238U phát (a) một hạt œ hoặc (b) một dãy : nơtrôn, 
prôtôn, nơtrôn, prôtôn. Hãy tính năng lượng được giải phóng trong môi trường hợp. 
(c) Hãy chứng minh, vừa bằng cách lý luận vừa bằng cách tính toán trực tiếp, rằng 
sự khác biệt giữa hai kết quả ở câu (a) và (b) đúng bằng năng lượng liên kết toàn 
phần của hạt œ. Tìm năng lượng liên kết đó. Cho biết một số khối lượng nguyên tử 
cần dùng tới như sau : 


235U : 238,05079u “He : 4,00260u 
237U : 237,04878u !H : 1,007883u 
236Ða : 236,04891u n : 1,00867u. 


234Th : 234,04363u 


ð0P. Trong một số điều kiện, một hạt nhân có thể phân rã bằng cách phát ra một 
hạt nặng hơn hạt œ. Những phân rã như thế là rất hi hữu và chỉ được quan sát trong 
thời gian mới đây. Xét các phân rã : 
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223lRa Tế.† 209Db + l4G 
và ““3Ra —> 2!?*Rn + †He. 
(a) Tính giá trị @ đối với các phân rã này và xác nhận rằng cả hai đều thuận (có 
thể xảy ra) về năng lượng. (b) Độ cao của bờ thế Coulomb đối với các hạt ø trong 
phân rã này là 30 MeV. Tính độ cao bờ thế đó đối với phân rã ýC, 


Các khối lượng liên quan : 
““3Ra : 223,01850u l4C : 14 00324u 
Z02Pb : 208,98107u *He : 4.00260u. 
“!?Rn : 219,01008u 


ĐIP. Các nuclit nặng có tính phóng xạ thường phát ra hạt œ hơn là các tổ hợp 
nuclôn khác vì hạt œz là một cấu trúc bền và liên kết chạt. Để khẳng định điều đó, 
hãy tính năng lượng phân rã đối với các quá trình phân rã giả định sau và nêu ý 
nghĩa của các kết quả tìm được : 


235U ~> 232Th + 3He Q¿, 
235U _—› 23!Th + 4He Qụ, 
235U _› 230Th + 5He Ø.. 

Các khối lượng nguyên tử liên quan là : 
“3“Th : 232,0381u 3He : 3,0160u 
“3!Th : 231,0363u *He : 4.0026u 
“3UTh : 230,0331u "He : 5,0122u. 


“3U : 235 .0439u, 


TIẾT 47-5 PHÂN RÁÃ Ø 


2E. Một nuclit bền nào đố sau khi hấp thụ một nơtrôn lại phát ra một êlectrôn 
rồi sau đó tự phát tách ra thành hai hạt œ. Nuclit đó là đồng vị nào ? 


53E. !'Cs có mặt trong bụi phóng xạ của các vụ nổ hạt nhân bền trên mặt đất. 
Vì nó phân rã bêta với nửa thời gian sống dài tới 30,2 năm thành 137Ba, giải phớng 
một lượng năng lượng đáng kể, nên đây là một mối lo ngại về mặt môi trường. Cho 
khối lượng nguyên tử của Cs và Ba tương ứng bằng 136,9073u và 186,9058u. Tính 
năng lượng toàn phần được giải phóng trong phân rã đớ. _ ` 

o4. Các nuclit nặng có thể phân rã ¿ hoặc 6 thuộc một trong bốn dãy (họ) phóng 
xạ tùy thuộc khối số A của chúng có dạng 4n, 4n + 1, 4n + 2 hay 4n + 3 với n là 
số nguyên dương. (a) Hãy chứng minh sự đúng đắn của phát biểu đó và chứng tỏ rằng 
nếu một nuclit thuộc một trong số bốn họ đớ thì tất cả các sản phẩm phân rã của 
nố cũng sẽ thuộc chính họ đó. (b) Phân loại các nuclit sau theo các họ của chúng : 
735U, 23U, ?32pụ, 240Ðụ ?45Cm, 24Cm, 242Cƒ và 253Pm, 


55E. Một nơtrôn tự do phân rã theo p.t. 47-12. Nếu hiệu khối lượng của nơtrôn 
và nguyên tử hiđrô bằng 840/u thì năng lượng cực đại của phổ phân rã Ø khi đó bằng 
bao nhiêu ? 

6E. Một êlectrôn được phát ra từ một nuclit có khối lượng trung bình (A = 150, 
chẳng hạn) với động năng 1,0 MeV (a) Tính bước sóng de Broglie của êÌectrôn đó. (b) 
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Tính bán kính của hạt nhân phân rã. (c) Một êlectrôn như vậy có thể "nhốt" như một 
sóng đứng trong một "hộp" có kích thước như ở câu (b) không ? Bạn có thể dùng các 
con số đó để bác bỏ một lập luận (đã bị vứt bỏ từ lâu) cho rằng êlectrôn thực sự tồn 
tai ở bên trong hạt nhân không ? 


57P. Bát êlectrôn. Một số nuclit phân rã bằng cách bắt một trong số các êlectrôn 
của chính nguyên tử của nó, chẳng hạn một êlectrôn ở lớp K. Ví dụ 


49V + ->42Ti+yv  r = 331 ngày. 
Chứng tỏ rằng năng lượng phân rã @ đối với quá trình này được cho bởi 


ở đây m„ và m+, là các khối lượng nguyên tử của 2V và '?Ti, tương ứng ; và Ev là 
nàng lượng liên kết của êlectrôn lớp K trong nguyên tử vanadi. (Gợi ý : Đặt m„, và 
m.. là khối lượng các hạt nhân tương ứng và tiến hành tính toán như trong Bài toán 
mẫu 47-7) 


58P. Bá¿ êlectrôn. Tính năng lượng phân rã Q đối với phân rã của “2V sau khi bắt 
một êlectrôn lớp K như được mô tả trong Bài toán 57. Cho mvy = 48,94852u và 7m+, = 
= 48,94787u và E, = 5,47 keY. 


59P. Q đối uới phôn rõ pôzitrôn. Nuclit phóng xạ !ÍC phân rã theo sơ đồ sau : 
_ HỢ —› IIB + e* +yw với 7 = 20,3 phút. 


Biết năng lượng cực đại của phổ positrôn là 0,960 MeV. (a) Chứng minh rằng năng 
lượng phân rã Q của quá trình đó được cho bởi : 


sẽ &› R>, 2 
Q = (ứnc — mụ 2m „)C“› 


ở đây mụ«„ m¡; tương ứng là khối lượng nguyên tử của !!C và IB và m.. là khối lượng 
của êlectrôn (cũng là của pôsitrôn) (b) cho m(. = 11,011434u, m„ = 11.009805u và 
t„ = 0.0005486u. Tính Q@ và so sánh nó với năng lượng cực đại của phổ positrôn cho 
ở trên. (Gợi ý : Gọi m,u„, m, là khối lượng các hạt nhân và tiến hành tính toán như 
trong Bài toán mẫu 47-7 đối với phân rã Ø. Chú ý rằng phân rã pôsitrôn là một ngoại 
lệ đối với qui tắc chung nới rằng nếu dùng các khối lượng nguyên tử để tính cho các 
quá trình phân rã thì khối lượng của êlectrôn phát ra đã tự động được tính đến). 


60P. Hai vật liệu phóng xạ không bền đối với phân rã z là ?3U và ”'Th và một 
vật liệu không bền đối với phân rã ổ là 4X có khá nhiều trong đá granit đã góp phần 
đáng kể để sưởi ấm Trái Đất bằng năng lượng phân rã của chúng. Hai đồng vị không 
bền đối với phân rã œ cho một dãy các phân rã liên tiếp và đều dừng lại ở các đồng 
vị bền của chì. “°K chỉ cho một phân rã Ø. Thông tin về các phân rã được cho trong 
bảng sau : 
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@ là năng lượng toàn phần được giải phóng trong phân rã của một hạt nhân mẹ 
tính cho đến đồng vị bền cuối cùng, và ƒ là độ phổ cập của một đồng vị tính ra kg 
cố trong một kilôgam đá granit ; ppm có nghĩa là phần triệu. (a) Chứng minh rằng 
các vật liệu trên tạo ra một lượng nhiệt tổng cộng bằng 9.8.107!10W đối với mỗi kg đá 
granit. (b) Giả sử rằng có 2,7.102 “kg đá granit trong một lớp cầu dày 20km bao quanh 
Trái Đất, hãy ước tính công suất nhiệt do lớp granít đó tạo ra trên toàn Trái Đất. $o 
sánh nó với công suất toàn phần do Mặt Trời cung cấp cho Trái Đất (= 1,7.1017W), 

6GIP'". Sự giệt lùi trong phân rõ 6. Nuclit phóng xạ 3“P phân rã thành 32§ như 
được mô tả trong p.t 47-10. Trong một sự kiện phân rã đặc biệt nào đó, một êlectrôn 
được phát ra có năng lượng 1,7/MeV - giá trị khả di lớn nhất. Tính động năng của 
nguyên tử ”“Š giật lùi trong sự kiện đớ. (Gợi ý : đối với êleetrôn ở đây cần phải dùng 
các biểu thức tương đối tính cho động năng và động lượng. Đối với nguyên tử 3^§ 
chuyển động tương đối chậm có thể an tâm dùng cơ học Newton). 


TIẾT 47-6. XÁC DỊNH NIÊN DAI BẰNG PHÓNG XA 


62E. “3U phân rã thành 2?°5°Pb với nửa thời gian sống bằng 4,47.102 năm. Mặc dù 
dãy phân rã này có nhiều bước riêng biệt, nhưng phân rã đầu tiên có nửa thời gian 
sông dài nhất nên có thể xem sự phân rã đi thẳng tới chì. Tức là : 
3U —> “?%Pb + các sản phẩm phân rã khác, 


Một khối đá được phát hiện có chứa 4,2mg ?33U và 2,135mg ?%Pb, Giả sử rằng lúc 
mới tạo thành khối đá đó không cớ chứa chì và tất cả số chì có mặt trong đó đều là 
sản phẩm phân rã của “3U. (a) Hỏi hiện tại khối đá đó chứa bao nhiêu nguyên tử 
“3U và ?%Pb ? (b) Có bao nhiêu nguyên tử “3ŸU ở thời điểm tạo thành khối đá 2 (c) 
Tuổi của khối đá đó bằng bao nhiêu ? 

63E. Một mẫu than củi - tàn tích của một đống lửa thời cổ đại - nặng 5,00kg, có 
chứa l#C với độ phóng xạ bằng 63,0 phân rã/s. Cácbon từ cây còn sống có độ phóng 
xạ bằng 15,3 phân rã/phút trên 1,00 gam. Nửa thời gian sống của !4C bằng 5730 năm. 
Hỏi mâu than củi đó có tuổi bằng bao nhiêu ? 


64P. Một tảng đá được xem là có tuổi bằng 260 triêu năm. Nếu nó chứa 3,7mg 
“5U, thì hỏi nó chứa bao nhiêu 205Pb ? Xem Bài tập 62. 

65P. Một tảng đá được phát hiện từ rất sâu dưới đất, có chứa 0,86mg ”38U, 0,15mg 
“0°Pb và 1,6mg 49A. Hỏi nó cớ thể chứa bao nhiêu đồng vị '°K ? Dùng các số liệu về 
nửa thời gian sống cho trong Bài toán 60P. 


TIẾT 47-7 ĐO LIỀU LƯỢNG BỨC XẠ 
66E. Máy đếm Geiger ghi được 8700 lần đếm trong một phút. Tính độ phóng xạ 
của một nguồn ra Ơi, giả sử rằng máy đếm ghi được tất cả các phân rã. 


67E. Nuclit !?ŠAu, có nửa thời gian sống là 2,7 ngày được dùng để điều trị bệnh 
ung thư. Tính khối lượng cần thiết của đồng vị đó để tạo được một độ phóng xạ bằng 
250i. 

68E. Một phi công lái máy bay dân dụng trung bình một tuần có 20h giờ bay ở 
độ cao 35.000 ft. Ở độ cao này đương lượng liều lượng gây bởi bức xạ vũ trụ bằng 
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0/7 mrem/h. Tính đương lượng liều lượng trong một năm của phi công đó (chỉ tính 
riêng cho nguồn bức xạ nói trên). _ 


Chú ý rằng đương lượng liều lượng tối đa cho phép trong một năm (từ tất cả các 
nguồn) đối với dân cư nói chung là 500 mrem và đối với các công nhân làm việc với 
bức xạ là 5000 mrem. 


69E. Một người nặng 75kg nhận được một liều lượng bức xạ trên toàn thân là 
24mrad được cung cấp bởi các hạt œ với hệ số RBE bằng l2. Tính (a) năng lượng bị 
hấp thụ ra Jun ? và (b) đương lượng liều lượng ra rem 7 


70P. Liều lượng chiếu tia X cho vùng ngực thường bằng 25 mrem, với hệ số RBR 
bằng 0,85. Giả sử rằng khối lượng các mô bị chiếu xạ bằng nửa khối lượng của một 
bệnh nhân nặng 88kg. Tính năng lượng bị hấp thụ ra Jun ? 

7TI1P. Một nhân viên nặng 85kg làm việc ở một nhà máy điện nguyên tử dùng lò 
phản ứng tái sinh không may ăn phải 25mg bụi plutoni 23'Pụu. Biết rằng “3”Pu phân 


rã œ với nửa thời gian sống 24,100 năm, năng lượng của hạt z phát ra là 5,2 MeV 


với hệ số RBBE bàng 13. Giả sử rằng lượng plutôni lưu lại trong cơ thể của người đó 
12h và 95% hạt z bức xạ đều nằm lại trong cơ thể. Tính (a) số nguyên tử plutôni 
mà người đó đã ăn phải. (b) số nguyên tử plutôni phân rã trong 12h ; (c) liều lượng 
hấp thụ ra rad và (e) liều lượng tương đương sinh học ra rem. 


TIẾT 47-8 CÁC MẪU HẠT NHÂN ˆ 


72E. Một hạt nhân trung gian trong một phản ứng hạt nhân đặc biệt nào đó phân 
rã trong vòng 1077ˆs ngay sau khi được tạo thành. (a) Tính độ bất định AE của trạng 
thái trung gian đó. (b) Trạng thái này có thể được gọi là một hạt nhân phức hợp được 
không ? Xem Bài toán mẫu 47-10. 


73E. Động năng điển hình của một nuclôn trong hạt nhân cớ khối lượng trung bình 
là khoảng 5 MeV. Năng lượng này tương ứng với nhiệt độ hạt nhân hiệu dụng bằng 
bao nhiêu ? (Gợi ý : dùng các giả thiết của mẫu giọt hạt nhân và xem p.t. 21-16) 


74E. Từ bảng liệt kê các nuclit sau, hãy xác định (a) những hạt nhân có các lớp 
vỏ nuclôn bị choán đầy ; (b) những hạt nhân có một nuclôn ở ngoài vỏ choán đầy. (c) 
những hạt nhân cớ một lỗ trống trong lớp vỏ choán đầy. Các nucÌit : lC. HO, d9 
49T, 6N, 2l7Zr, 22Mo, 121Sb, I3Nd, 144S°m, 205TI, và 207Ðb, 
75P. Xét ba kiểu tạo thành hạt nhân phức hợp 20Ne' cho ở mục 47-8 trang 3/5. 
Hỏi (a) hạt ø ; (b) hạt prôtôn, (c) hạt phôtôn của tia X cần phải có năng lượng bằng 
bao nhiêu để tạo được năng lượng kích thích 25,0 MeV cho hạt nhân phức hợp đó. 
Cho một số khối lượng nguyên tử cần thiết như sau : 
Z'Ne : 19,99244u œ : 4,00260u 


!9Ƒe : 18,99840u p : 1,00783u. 
6O ; 15,99491u _ 


76P. Xét ba kiểu tạo thành hạt nhân phức hợp 20Ne* cho ở mục 47-8 trang ởï5. 
Nếu hạt nhân phức hợp này ban đầu đứng yên và có năng lượng kích thích là 25 MeV 
thì các hạt (a) đơterôn ; (b) nơtrôn, và (ec) nuclit 3He cớ động năng được đo trong hệ 
phòng thí nghiệm bằng bao nhiêu khi hạt nhân phức hợp phân rã. Số liệu về khối 
lượng các nguyên tử cần dùng là : 
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“Ne : 19,99244u d: 2/01410u 
I'Ne : 19,000188u n : 1,00867u 
le : 18 00094u 3He : 301608u. 
!O : 16,99913u 


77P. Nuclit “°3Pb là "hai lần thần kì" cả về số prôtôn Z (= 82) lẫn số nơtrôn N 
(= 126). Thêm một prôtôn vào sẽ cho ?99B¡ và thêm một nơtrôn vào sẽ cho ”!2Pb, Các 
nuclôn "dư" ra này dễ dàng bị bứt ra hơn so với các nuclôn nằm trong các lớp vỏ đã 
choán đầy của “°3Pb, (a) Tính năng lượng cần thiết để bứt được prôtôn "dư" ra khỏi 
“'?“Bi và so sánh nớ với năng lượng cần thiết để bứt một prôtôn nằm ở lớp vỏ đã 
choán đầy của “°3Pb. (b) Tính năng lượng cần thiết để bứt nơtrôn "dư" ra khỏi 202Pb 
và so sánh nó với năng lượng cần thiết để bứt một nơtrôn nằm trong lớp vỏ đã choán 
đây của “??Pb. Các kết quả của bạn có phù hợp với điều mong đợi không ? Hãy dùng 
các số liệu về khối lượng nguyên tử sau : 


NUCLIT KHỐI LƯỢNG 
NGUYÊN TỬ. u 
“0%hị 208.9§04 
“'Šbp, 207,9767 
TÊN 206.9774 
“095 208.981] 
“?bp 206,9759 





Khối lượng của prôtôn và nơtrôn tương ứng bằng 1,00788u và 1,00867u. 


78P. Hạt nhân ?ÌZr (Z = 40 và N = ðl) cố một nơtrôn nằm ngoài lõi 50 nơtrôn 
đã choán đây. Vì 50 là một số thần kì, nên nơtrôn dư này cố lẽ sẽ được liên kết rất 
lỏng lẻo. (a) Tính năng lượng liên kết của nó ; (b) Tính năng lượng kết của nơtrôn 
tiếp theo mà ta cần phải bứt ra từ lõi choán đầy. (c) Tính năng lượng liên kết ứng 
với một nuclôn của toàn hạt nhân. So sánh ba con số đó và giải thích. 
Số liệu cần thiết về khối lượng các nguyên tử như sau : 
?lZr : 90,90564u n : 1,00867u 
?02r : 89,90471u p: 1,00788u 
522r : 88 90890u, 


79P. Kiểm tra lại các số liệu về 12lSb cho trong bảng 47-3. Tức là tính (a) năng 
lượng cần thiết để bứt một prôtôn ra khỏi hạt nhân !2iSb, và (b) năng lượng cần thiết 
để bứt một prôtôn ra khỏi hạt nhân l!20S%n vừa tạo thành ở câu (a). 


Cho số liệu về khối lượng các nguyên tử cần dùng là : 


121Sb : 120,9038u 
120Sn : 119,9022u 
!12TIn : 118,9058u, 
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TIỂU LUẬN 16 


Y học hạt nhân 





RUSSELL K. HOBBIE 
Đại học tổng hợp Minnesota 


Russel K. Hobbie là giáo sư uột lí của 
trường Đại học Tổng hợp Minnesofa. Ông 
tốt nghiệp dại học tại Viện Công nghệ 
Massachussette (M.IT') uà bảo uệ luộn ún 
tiến sỉ tại Đại học Hauard. Các lính uục 


RICHARD L. MORIN 
Đại học tổng hợp Minnesota 


Richard L. Morin là phó gióo sư thuộc 
Khoa y học phóng xạ của trường Đại học 
Tổng hợp Minnesota uà là người đứng đầu 
bộ phận Vật lí của khoa này. Ông tốt 
nghiệp dại học ngành hóa tại trường Đại 


nghiên cứu của ông bao gồm : y học phóng học tổng hợp Emory uà bảo uệ luận ún 
xạ chẩn đoán, sự tạo ảnh bằng cộng hưởng 
từ hạt nhân, tâm đồ ki, tin học hóa chẩn 
đoán bệnh... Ông là tác giả cuốn sách giáo 
khoa "Vật lí dùng trong y học uờ sinh học” 


xuất bản năm: 198686. 


tiếu sL Uề y học phóng xạ tại trường Đại 
học tổng hợp Obiahoma. Linh uuc nghiên 
cứu chủ yếu của ông là những ứng dụng 
của máy tính trong y học phóng xạ 0à y 
học hạt nhân. 


Y học hạt nhân sử dụng những lượng nhỏ chất phóng xạ đưa vào cơ thể người như 
một công cụ chẩn đoán. Các hình ảnh có thể tạo được ra cho thấy sự phân bố của 
chất phóng xạ trong các bộ phận khác nhau của cơ thể. Độ phân giải không gian của 
các bức ảnh được tạo ra trong y học hạt nhân thường cỡ một vài milimét. Ảnh tia X 
thường có độ phân giải cao hơn - cỡ một phần của milimét. Ảnh tia X cho thông tin 
về cấu trúc - tức giải phẫu của một vùng. Trong khi đó, các bức ảnh của y học hạt 
nhân lại cho thông tin về sinh lí học - đó là lượng dược phẩm phóng xạ đã trụ lại 
trong cơ quan mà ta quan tâm. Bằng cách đo độ phóng xạ trong một vùng như một 
hàm số của thời gian, đôi khi ta có thể kiểm tra được cả quá trình sinh lí. 


Có nhiều hạt nhân phóng xạ có thể được dùng trong nghiên cứu chẩn đoán. Tuy 
nhiên, đa số đều không có hiệu quả. VÌ độ phóng xạ đều được đo bằng các đêtectơ 
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đặt ở ngoài cơ thể, nên đối với các hạt nhân chỉ phát các hạt œ hoặc 6 chúng đều vô 
dụng vì các hạt đó không đi được xa, hầu hết đều bị hãm dừng lại trước khi thoát 
được ra ngoài cơ thể. Nhiều hạt nhân lại phát cả các hạt phôtôn - tia gamma - kèm 
theo các hạt œ hoặc Ø. Vì có một lượng thích hợp các phôtôn thoát được ra ngoài cơ 
thể nên chúng có thể phát hiện được. 


Nửa thời gian sống của hạt nhân cũng rất quan trọng. Nó cần phải sống đủ dài 
để có thể tạo được ra, đưa vào cơ thể bệnh nhân và đo đạc được. Mặt khác, (giả sử 
rằng tất cả các hạt nhân đều còn ở trong cơ thể) chúng ta lại muốn các hạt nhân đó 
phải phân rã khá mạnh, bởi vì chỉ những hạt nhân phân rã trong quá trình đo mới 
cho thông tin hữu ích ; các hạt nhân phân rã muộn hơn thì chẳng có ích lợi gì, hơn 
nưa còn làm tăng liều lượng phóng xạ mà cơ thể bệnh nhân nhận được. 


Hai đồng vị thường được sử dụng nhiều nhất, đó là 22"Tc ("Tecneti - 99-m") và 
SN CitC - 1319 


Tecneti có nửa thời gian sống là 6 giờ và phát tia gamma có năng lượng 140 keV 

(Khoảng 102. năng lượng phân rã được giải phóng dưới dạng 
bức xạ khác không thoát được ra ngoài cơ thể). Như tên của Chất nhấp nháy 
nó gợi ý ('technical" - có nghĩa là ki thuật), tecneti không có F2 
trong tự nhiên. Nó được tạo thành từ phân rã của ??Mo, một 
sản phẩm phân hạch (xem Chương 48) được tạo ra trong các 
lò phản ứng hạt nhân. ??Mo có nửa thời gian sống là 67 giờ 
và hàng tuần, một đến hai lần, được chở tới các bệnh viện 
trên kháp đất nước. Mỗi một ngày các bệnh viện đều tiến 
hành tách lấy 32n'Ttb đã được tạo thành và dùng cho khám HÌNH 1. 
bệnh chẩn đoán ngày hôm đơ. Vị trí trong cơ thể mà tecneti Chất nhấp nháy được ngắm 
sẽ đi tới được điều khiển bằng cách gắn nó vào một hóa chất thăng bởi một ống nhân kESOS 

Ko Sc ⁄ : š ; sà ta điện. Một ống chuẩn trực hình 
có các dược tính mong muốn. Ví dụ, nó có thể được kết hợp tru bằng chỉ cho đồ nhạy về 
với phôtpho hữu cơ để giúp cho việc khám xương, hoặc nó có nướng, : 
thể được gắn với các hạt lưu huỳnh ở dạng keo để giúp khám 
về gan. 






Đồng vị !'ÍI là một dược phẩm phóng xạ tuyệt vời để nghiên cứu tuyến giáp. Tuyến 
giáp có vị trí ở cổ. Nó tiết ra hai loại hoócmôn để điều chỉnh tốc độ trao đổi chất 
của cơ thể. Cả hai hoócmôn này đều chứa iôt. lôt - 131 phân rã bằng tổ hợp bức xạ 
y và 8 với nửa thời gian sống là 8 ngày. Đa số các tỉa y đều có năng lượng bằng 364 
keV. Đồng vị này của iôt cũng được tạo ra như một sản phẩm phân hạch trong các 
lò phản ứng hạt nhân. 

Đêtectơ được dùng nhiêu nhất là các máy đếm nhấp nháy. Một số chất nhấp nháy, 
tức là phát ra ánh sáng thấy được, khi có các hạt ø, 8 hoặc phôtôn đập vào. Một ống 
nhân quang rất nhạy dùng hiệu ứng quang điện (Chương 43) để phát hiện ánh sáng 
đó. Hình 1 cho thấy một ống nhân quang ngắm thẳng vào khối chất nhấp nháy. Chất 
nhấp nháy được bảo vệ bằng một ống chuẩn trực bằng chì để đảm bảo cho chỉ những 
phôtôn tới từ một hướng xác định mới đập vào được chất nhấp nháy. Toàn bộ đetectơ 
này có thể được đặt để quan sát thận và độ phóng xạ trong thận có thể được kiểm 
tra sau khi người bệnh đã uống dược phẩm phóng xạ và nó đã được chuyển tới thận. 
Loại đêtectơ này được dùng rộng rãi trong giai đoạn đầu của y học hạt nhân. Nhưng 
nó không thật hiệu quả, bởi vì phạm vi quan sát là nhỏ so với kích thước của nhiều 
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cơ quan trong cơ thể 
nên cố nhiều phân 
rã xảy ra mà không Lý B9 127: RE E Su 
được phát hiện, kết 
quả là việc khám 
bệnh mất nhiều thời 
gian và bệnh nhân 
phải uống liều lượng 


Chất nhấp nháy 





Ông chuẩn trực 





cao. ˆ 2 
Bộ nhân quang _ 
Camêra nhấp nhìn từ trên xuông 
nhay hoạt động cũng HỈNH 2. Sở đồ của môt camêra nhấp nháy. Một ống chuẩn trưc cho phép các phôtôn 
theo nguyên tắc như tới tử người bệnh nhân đập thẳng vào chất nhấp nháy Ở ngay trên nguồn của 


^ TA húng, Môt hệ thống các ống nhân quang ghi vị trí và năng lượng của các 
trên nhưng hiệu quả C li )tL hệ ng các Ông ìn quang ghi vị trí va năng lượng của các 


hơn nhiều. Một khối 
chất nhấp nháy lớn, thường có đường kính từ 0,25 đến 0.4m, được chắn một phía bởi 
một ống chuẩn trực có nhiều lỗ. Phía kia được ngắm thẳng bàng một hệ thống gồm 
19 hoặc 34 ống nhân quang, như được vẽ trên hình 2. Các ống nhân quang này được 
nối với các dụng cụ điện tử cho phép xác định vị trí các chớp sáng do sự tương tác 
của phôtôn với chất nhấp nháy bằng cách so sánh có bao nhiêu ánh sáng tới từ các 
ống nhân quang khác nhau. Khi đó các thiết bị điện tử sẽ ghi lại các số đếm vào bộ 
nhớ của một máy tính. Sau khi khám xong, sự phân bố không gian của độ phóng xạ 
sẽ được hiển thị trên màn hình. Một camêra nhấp nháy được cho trên hình 3. 


phôtôn. 


Sau khi dược phẩm phóng xạ được tiêm vào, chất phóng xa thường di chuyển đến một 
số cơ quan tùy thuộc vào dược tính của chất phóng xạ. Trong một số ít trường hợp, 
dược phẩm phóng xạ được hấp thụ bởi chỗ thương tổn nhanh hơn so với các mô xung 
quanh. Điều này dẫn tới những "điểm nóng trên hình chụp. Một ví dụ là bệnh xương, 
trong đó cố sự quay vòng phôtpho lớn hơn bình thường. Một ảnh quét xương được cho 
trên hình 4. Các điểm nóng 
được nhìn rõ trên hai rẻ 
sườn từ phía trước. Cũng có 
cả chất phóng xạ ở ruột và 
thân, điều này có thể nhìn 
rõ từ phía trước và phía sau, 
tương ứng. 

Trong đa số trường hợp, 
chỗ tổn thương hấp thụ chất 
phóng xa Ít hơn các mô xung 
quanh, và điều này dẫn tới 
các tđiểm lạnh". Hình 5 cho 
thấy ảnh quét của một tuyến 
giáp bình thường đã được hấp 
thụ 13J, Ảnh này của cổ đã 
được phóng đại lên nhiều so 





HÌNH 3. Môt cam êra nhấp nháy. Ông chua: trực, chát nhấp nháy vị các 


với ảnh quét toàn thân. Hinh ống nhân quang được đặt trên một cầu thăng bằng ở bên trên bênh 
6 cho thấy một điểm lanh ở nhân. Giưởng bệnh nhân được lam nhẹ nhất có thể được đê làm 


giảm tán xa hất ngược bức xạ trỏ lai phía máy đếm. 


phía dưới tuyến giáp phải của 
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HÌNH 4. 
Ảnh quét toàn bộ cơ thể. Nhìn từ phía trước. bên trái ta 
thấy rõ hai điểm nóng trong xương sưởn của bệnh nhân 
tưởng ứng với vết gãy. Cũng có môt điểm nóng ở ruột. 
Nhìn từ phía sau. có thể thấy các điểm nóng ở thận của  HÌNH §. 
bênh nhân (ở ngang mức các xương sưởn thấp hơn) và Tuyến giáp bình thưởng Ở cổ bệnh nhân. Tuyến hình chữ 
phân sau phía trên của xương chậu U có hai thùy. mỗi thùy ở một bên khí quản 


bệnh nhân (tức là bên trái phía dưới của hỉnh vẽ) 
cũng như một điểm nóng ở phía trên thùy phải. 
Điểm lạnh có thể xuất hiện khi hạch tuyến giáp 
không tạo ra được hoócmôn tuyến giáp hoặc trong 
ung thư phát triển nhanh tới mức vượt quá sự 
cung cấp máu 
Hình 7 cho thấy sự phân bố máu trong phổi 
bình thường. Chất phóng xạ trong phổi bệnh nhân 
bị chắn một phần đối với camêra bởi tim người đó 
làm che mất phía dưới của lá phổi trái. Một ví dụ 
khác về các điểm lạnh được cho trên hỉnh 8 mà 
ta cần so với phổi bình thường cho trên hình 7. 
Bệnh nhân trong hình 8 cố một số cục (làm) tắc 
mạch (cục nghẽn). Một số cục này được vỡ ra từ 
các cục nghẽn lớn hơn có thể là ở tính mạch chân 
bệnh nhân. Những cục này đi qua các tính mạch 
ngày càng lớn hơn cho tới khi nó đi vào phía phải 
của tim rồi được bơm vào phổi. Trong phổi, nó đi ị HINH 6. Tư, 
: ` n ` 2 Z* : Tuyến giáp này cho thây một điêm lạnh ở phia 
qua các động mạch ngày càng nhỏ hơn cho tới khi 


SySP 5 SẺ E70 Ec sốt ` bình dưới thùy phải (phía trái trên hinh) và một 
nó bị tắc lại ở động mạch có kích thước trung bin điểm nóng ở phía trên thùy phải. 
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và hoàn toàn làm nghẽn nó, do đó không cho 
máu chảy tới cả một vùng trong phổi. 


Các hình quét 7 và 8 được thực hiện bằng 
cách gắn ”?"Tc vào các tiểu câu anbumin có 
đường kính hơi lớn hơn một mao mạch. Các tiểu 
cầu này được tiêm vào tính mạch ở cánh tay, 
đi qua tỉm và "cư trú" trong các mao mạch Ở 
phổi. (Có đủ các tiểu cầu để chặn chỉ một phần 
nhỏ các mao mạch). Bình thường phổi sẽ phóng 
xa đều. Nếu có vùng trong phổi bị nghẽn mạch, 
các tiểu cầu không thể đi tới được vùng đó của 


phổi vì vậy sẽ xuất hiện các điểm lạnh. : HINH 7. | | 
R : : Phôi bình thương. Bóng của tim thầy rõ che Kkhuât 
Khi dược phẩm phóng xạ được tiêm vào, nó phần dưới của lá phổi trái. 


thường đi qua cả các cơ quan khác hay "các 
ngăn" trong cơ thể. Ví dụ, hình 9 cho thấy 
điều gì sẽ xảy ra khi chất phóng xạ được 
tiêm vào tĩnh mạch bệnh nhân. Chỉ sau ít 





phút, chất phóng xạ sẽ được trộn đêu vào 
máu người đó. Khi chất đó đi qua thận, phân 
trong máu của nó sẽ giảm và phần trong 
thận sẽ tăng. Sau đố chất sẽ đi qua thận 
xuống ruột. Phần của chất phong xạ ở trong 
ba cơ quan : máu, thận và ruột được biểu 
diễn bằng đồ thị theo thời gian được cho trên 
hình 9. (Ở gần cuối thời gian được cho trên 
hình, ruột là rỗng). Từ hình vẽ ta thấy khám 
thận ở thời điểm t¡ và ruột ở thời điểm t„ 
là tốt nhất. HINH 8. 

Hình quét phôi của bệnh nhân có các cục nghẽn ở 
phổi. Thấy rõ các điểm lạnh ở phần trên của cả hai lá 
hủy các mô, vì vậy việc sử dụng tia Ä vào ÿy  phỏi. và phần dưới của lá phổi phải. 

học hạt nhân không thể tùy tiện được. Tuy 

nhiên, chúng cung cấp cho ta 
những thông tin rất cơ bản, lại 
bằng một cách tương đối an toàn 

và thuận tiện. Các liều lượng 

liên quan đến sự chẩn đoán bằng 

y học hạt nhân chỉ cỡ 10 lần = 
liều lượng được dùng để chữa = 
trị ung thư bằng bức xạ. 





Tất cả các bức xạ ion hóa đều có thể phá 





Ai 


Thời gian 2 

HÌNH 9. 
Dồ thị biểu diễn sự phân bố của dược phẩm phóng xạ trong các cø quan 
khác nhau sau khi nó được tiêm vào tĩnh mạch của bệnh nhân. Chất 
phóng xạ được chuyền tử máu. qua thận rồi đến một. 
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Hình vẽ lò phản ứng hạt nhân đầu tiên được lắp đặt trên sân bóng của 
trường Đại học Tổng hợp Chicago bởi một đội các nhà khoa học do Enrico 
Fermi đúng đầu. Nó được khánh thành ngày 2 tháng 12 năm 1942. Lò phản 
ứhg này — được xây dựng từ các cục urani đặt trong các khối graphi - là 
nguyên mâu cho các lò phản ứng công suất sau này có mục đích sản xuất 
Plutoni để chế tạo các bom hạt nhân. 


48-1. NGUYÊN TỬ VÀ HAT NHÂN CỦA NÓ 


Khi chúng ta nhận được năng lượng từ than bằng cách đốt nó trong lò, chúng ta 
đã "sửa sang" các nguyên tử cácbon và ôxi, sắp xếp lại các êlectrôn vành ngoài của 
chúng để được các tổ hợp bền vững hơn. Khi chúng ta nhận được năng lượng từ urani 
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bằng cách đốt cháy nó trong các lò phản ứng hạt nhân, chúng ta cũng đã "sửa sang” 
hạt nhân của nớ, sắp xếp lại các nuclôn của nó thành các tổ hợp bền vững hơn. 


Các êlectrôn được giữ trong nguyên. tử bằng lực điện từ Coulomb và chỉ cần một 
ít êlectrôn-vôn là bứt được một trong số chúng ra. Trái lại, các nuclôn được giữ trong 
hạt nhân bởi lực hạt nhân mạnh và phải cần một Ít ứriệu êÌectrôn-vôn mới bứt được 
một trong số chúng ra. Thừa số ít triệu này được phản ánh trong sự kiện là, chúng 
ta có thể nhận được năng lượng từ 1kg urani lớn gấp bấy nhiêu lần năng lượng lấy 
được từ 1kg than. 


Trong sự đốt cháy cả nguyên tử lẫn hạt nhân, sự tỏa năng lượng bao giờ cũng kèm 
theo sự giảm khối lượng nghỉ theo hệ thức Binstein : Ÿ = Amec2. Sự khác nhau duy 
nhất giữa sự "đốt cháy" uranÏi và đốt cháy than là ở chỗ, trong trường hợp thứ nhất 
phần khối lượng khả dụng được biến thành năng lượng lớn hơn nhiều (lại với thừa số 
một ít triệu). 


Bạn cần phải xác định cho rõ sự quan tâm của bạn là „ng iượng hay tốc độ cung 
cấp năng lượng, tức là công suốt. Cụ thể, trong trường hợp hạt nhân, bạn sẽ "đốt 
cháy" 1kg urani của bạn một cách chậm chạp trong lò phản ứng hay bùng nổ trong 
một quả bom ? Trong trường hợp nguyên tử, bạn nghỉ về sự cho nổ một thanh chất nổ 
hay là tiêu hóa một chiếc bánh rán ? (Điều đáng ngạc nhiên là, năng lượng toàn phần 
được giải phóng trong trường hợp thứ hai lại lớn hơn trong trường hợp thứ nhất !) 


Bảng 48-1 cho thấy ta có thể nhận được bao nhiêu năng lượng từ lkg vật chất 
bằng các tác động khác nhau. Thay vì cho trực tiếp giá trị năng lượng chúng ta sẽ 
đo nó bằng cách chỉ ra năng lượng nhận được có thể thắp sáng một bóng đèn 100W 
trong bao lâu. Chỉ có các quá trình trong ba dòng đầu tiên của Bảng là thực sự thực 
hiện được ; ba dòng còn lại biểu diễn những giới hạn lí thuyết không thể thực hiện 
được trong thực tiễn. Dòng dưới cùng, sự hủy nhau hoàn toàn của vật chất và phản 
vật chất là một mục đích tối hậu. Khi bạn đã sử dụng hết khối lượng khả dụng thì 
bạn chẳng còn làm được gì thêm nữa. 


BẢNG 48-1. NĂNG LƯỢNG NHẬN ĐƯỢC TỪ 1kg VẬT CHẤT 
BS, C7 Xí X01 Á ĐỰNG %À 32 Gõ: HS CỆNEOVSEL 2 các 327571 S03 18 bi/ẨkG.-SL 4B S0 AGNb)XYVSEAGZ 25 is < re đi Lấ Nioio G00, l5 006: 0Á bà (Oh CC GIÁ NÀDC So GAICOUU VGÓ CC Goc Cho SANG, LG 
DẠNG VẬT CHẤT QUÁ TRÌNH THỜI GIAN®) 
DEN SG C9 GV rệt lơ S2 H0 E252 k2 BE 27A0 SP ¡oi Etca/tzdte/860022104PhA ADiltSHIGsDiSLS 16t Tá c5” 0000251 0 55T So S2 ĐC CC GA (AC GA A GIIAG LG ẠAG J GQẠNH CỊỢGGG.ỊG 
Nước Thác nước cao 50m 5s 
Than Dốt cháy 8h 
UO2 được làm giàu (3%) Phân hạch trong lò phản ứng 690 năm 
HHà 5, Phân hạch hoàn toàn 3.10 năm 
Khí đơteri nóng Tổng hợp hoàn toàn 3.10 năm 
Vật chất và phản vật chất Hủy hoàn toàn 3.107 năm. 


Sa SH ————————— 


a) Những con số này cho thấy năng lượng phát ra có thể thắp sáng bóng đèn 100W trong bao lâu. 


Hãy luôn nhớ rằng sự so sánh trong Bảng 48-l là trên cơ sở một đơn vị khối 
lượng. Tính một kilôgam cho một kilôgam thì bạn có thể nhận được từ urani một năng 
lượng lớn gấp hàng triệu lần từ than hoặc tử nước đổ xuống. Trái lại, có rất nhiều 
than trong vỏ Trái Đất và rất nhiều nằm phía sau con đập Bouneville ở sông Columbia. 



































48-2. PHÂN HẠCH HẠT NHÂN : QUÁ TRÌNH CO BẢN 


tăm 1932 nhà vật lí người Anh James Chadwick đã phát hiện ra nơtrôn. Ít năm 
sau, Enrico Fermi và các cộng sự của ông ở Rôma đã phát hiện ra rằng, nếu các 
nguyên tố khác nhau bị bắn phá bởi hạt đạn mới đó thì sẽ tạo ra được các nguyên 
tố phóng xạ mới. Fermi cũng đã tiên đoán rằng, nơtrôn do không tích điện, có thể là 
đạn hạt nhân rất tiện ích ; không giống như prôtôn hoặc hạt øz, nó không chịu lực 
đẩy Coulomb khi tiến tới gần bề mặt hạt nhân. Cóc nơfrôn nhiệt - là các nơtrôn ở 
trạng thái cân bằng với vật chất ở nhiệt độ phòng - có động năng trung bình chỉ cỡ 
0,04 eV, nhưng là các hạt đạn đặc biệt tiện ích. 





HÌNH 48-1 Khi một hạt tích điện chuyên động nhanh qua buồng sương, nó sẽ đề lại môt vết các giọt lỏng ở phía sau 
no. Hai vết áp lưng nhau được tạo thành bởi hai mảnh phân hạch xảy ra trong một lá urani mỏng đặt thẳng 


đứng ở giữa buồng. 

Năm 1939 hai nhà hóa học 
người Đức là Otto Hann và Fritz 
Strassman tiếp tục công trình 
được khởi phát bởi Enrico Fermi 
và các cộng sự của ông, đã bắn 
phá các dung dịch muối urani 
bằng các nơtrôn nhiệt nói trên 
Bàng phép phân tích hóa học, 
họ tìm thấy rằng sau khi bắn 
phá, xuất hiện một số các 
nguyên tố phóng xạ mới trong 
đó cố một nguyên tố có các tính 
chất hóa học rất giống bari. Làm 
thế nào nguyên tố có khối lượng 
trung bình này (có Z = 56) lại 
có thể được tạo ra khi bắn phá 
uranl (có Z = 92) bằng nơtrôn ? 


Câu đố này được giải đáp chỉ 


' một Ít tuần sau bởi Lise Meitner 


và người cháu của bà là Otto 
Frish. Họ đã chứng tỏ rằng hạt 
nhân urani khi hấp thụ một 
nơtrôn nhiệt có thể tách ra 
thành hai phần gần bằng nhau 





Hiệu suât,% 
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HINH 4S-2 Hạt nhân °U có thể bị phân hạch bằng nhiều cách. chỉ có 
một cách trong đó được mô tả bằng p.t. 48-1. Hình vẽ cho thấy 
sự phân bố số khối của các mảnh được tìm thấy trong nhiều sự 
kiện phân hạch của nuclit đang xét. Chú ý rằng thang của trục 
thẳng đứng là thang lôgarit. ị 
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kèm theo giải phóng năng lượng. Một trong hai phần đó có thể chính là bari. Frisch 
gọi tên quá trình này là phân hạch (tiếng Anh là fission - đây là thuật ngữ vay mượn 
từ sinh học có nghĩa là sự phân bào - ND). 

Hình 48-1 cho thấy các vết để lại trong khí của buồng sương bởi hai mảnh phân hạch 
có năng lượng lớn - kết quả của sự kiện phân hạch xảy ra ở trung tâm của buồng. 
Các vết này không có chiều dài như nhau, điều này gợi ý rằng hai mảnh không có 
cùng khối lượng và động năng. Hai mảnh có khối lượng và động năng như nhau là 
một sự kiện hãn hữu. Hình 48-2 cho thấy sự phân bố số khối của các mảnh được tạo 
ra khi ?3°U được bắn phá bởi các nơtrôn nhiệt. Các số khối có xác suất lớn nhất (xảy 
ra trong khoảng 7% các sự kiện) được tập trung xung quanh A ~ 95 và A = li. 


Sự kiện phân hạch điển hình 


Phương trình 48-1 cho một sự kiện phân hạch điển hình trong đó một hạt nhân 
23°U hấp thụ một nơtrôn nhiệt tạo thành hạt nhân Z3%U ở trạng thái kích thích cao. 
Và chính hạt nhân mày sẽ phân hạch vỡ làm hai mảnh. Hai mảnh này lại nhanh chóng 
phát ra hai nơtrôn nhanh để lại !'°Xe và ?!ŠSr như hai mảnh phân hạch. Như vậy 


235U + —>?39U" -> !4°Xe + ?#Sr + 2n. (48-1) 


Cả hải mảnh l40Xe và 9'$r đều rất không bền. Chúng phân rã Ø (phát ra êlectrôn) 
cho tới khi đạt tới một sản phẩm bền cuối cùng. Cụ thể là : 


140X@ _> 140 -ò„0na 7 -„HM01a „140G 
r : 14 giây 64 giây 13 ngày 40 giờ bền 
Z.: 04 DĐ D6 Đí SỐ (48-2) 


và 
94G$r >> ỶY cả 
T : Tð giây 19 phút Bền 
Z4: 38 39 40 
với 7 là nửa thời gian sống. Như chờ đợi, các khối số (140 và 94) của các mảnh vẫn 
còn không đổi trong các quá trình phân rã đó và các nguyên tử số (ban đầu là 54 
và 38) mỗi một bước tăng một đơn vị. 

Việc xem xét lại đường biểu diễn độ bền vững cho trên biểu đồ nuclit (Hình 47-4) 
có thể cho chúng ta thấy tại sao các mảnh phân hạch lại không bền. 235U là hạt nhân 
phân hạch trong pt. 48-1 cớ 92 prôtôn và 236 - 92 hay 144 nơtrôn với tỉ số 
nơtrôn/prôtôn 1,6. Các mảnh ban đầu tạo ra ngay sau phân hạch sẽ vẫn giữ nguyên 
tỷ số nơtrôn/prôtôn đó. Tuy nhiên, các nuclit bền trong vùng khối lượng trung bình có 
tỷ số nơtrôn/prôtôn nhỏ hơn cỡ từ 1,3 đến 1,4. Vì vậy, các mảnh ban đầu quá giàu 
các nơtrôn và sẽ cho "văng" ra một số nhỏ các hạt này ; trong trường hợp của p.t. 
48-1, con số này là hai. Các mảnh còn lại vẫn còn quá giàu nơtrôn nên cũng không 
bền vững. Phân rã Ø là cơ chế để chúng giải thoát các nơtrôn dư đó, cụ thể là bằng 
cách thay chúng bằng các prôtôn ở trong hạt nhân, xem p.t. 47-12. 

Chúng ta có thể dùng đường cong năng lượng liên kết cho trên hình 47-6 để đánh 
giá năng lượng được giải phóng trong quá trình phân hạch. Từ đường cong đó, chúng 
ta thấy rằng đối với các nuclit nặng (Á ~ 240), năng lượng liên kết trung bình ứng 
với một nuclôn cỡ 7,6 MeV. Đối với các nuclit có khối lượng trung bình (A ~ 120) nó 
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vào khoảng 8,5 MeV. Hiệu năng lượng liên kết toàn phần của một hạt nhân nặng (A = 
240) và hai mảnh (được giả thiết là bằng nhau) do hạt nhân nặng nói trên phân hạch 
vỡ ra, khi đố bằng 


Q = 2(8,5 MeV) (gA) — (7,6 MeV) (A) 


~ 200 MeV (48-4) 


Sự tính toán chính xác hơn trong Bài toán mẫu 48-1 phù hợp khá tốt với đánh giá 
thô đó. 





BÀI TOÁN MẪU 48-1 
Tính năng lượng phân rã @ đối với sự kiện phân hạch cho bởi p.t. 48-1 có tính cả 
đến sự phân rã của các mảnh phân hạch được cho trong các p.t. 48-2 và 48-3 


GIẢI. Chúng ta có thể tính năng lượng phân rã theo hệ thức Einstein E = A”c°. 
Một số khối lượng các nguyên tử mà ta sẽ cần dùng là : 


“35U : 235,0439u I40Ge : 139 9054u 
n : 1,00867u 24Zr : 93,90683u 


Nếu chúng ta kết hợp p.t. 48-1 với các p.t. 48-2 và 48-3 ta có thể thấy sư biến 
đổi tổng thể là như sau : 


“3°U —> 140Ce + 947: +n, (48-ð) 


Ỏ đây chỉ có mặt một nơtrôn duy nhất vì nơtrôn ban đầu ở vế trái của p.t. 48-1 
đã triệt tiêu mất một trong hai nơtrôn ở vế phải của p.t. đó. Hiệu khối lượng đối với 
phản ứng mô tả bởi p.t. 48-5 là : : 


Am = (285,0439u) - (139,9054u + 93,9063u +.1,00867u) 
= 0,224u, 
và năng lượng phân rã tương ứng bằng : 
Q = Am.cˆ = (0,224u)(932 MeV/u) 
= 209 MeV. (Đáp số) 
Kết quả này phù hợp tốt với đánh giá thô cho bởi p.t. 48-4. 


Nếu sự kiện phân hạch này xảy ra trong một khối chất rắn, thì phần lớn năng 
lượng phân rã này cuối cùng sẽ làm tăng nội năng của vật, thể hiện ở sự tăng nhiệt 
độ của nó. Khoảng năm hoặc sáu phần trăm của năng lượng phân rã liên quan đến 
các hạt nơtrinô được phát ra trong phân rã Ø của các mảnh ban đầu. Năng lượng này 
được đưa ra khỏi hệ và vĩnh viễn bị mất. 


48-3. MỘT MẪU VỀ PHÂN HACH 


Ngay sau khi phát hiện ra hiện tượng phân hạch, Niels Bohr và John Wheeler đã 
phát triển một mẫu dựa trên sự tương tự giữa hạt nhân và một giọt chất lỏng tích 
điện để giải thích những đặc điểm chủ yếu của quá trình này. Hình 48-3 cho thấy 
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quá trình phân hạch được diễn ra như thế nào theo quan điểm đó. Khi một hạt nhân 
nặng - giả sử là Z3”U - hấp thụ một nơtrôn chậm, như trên hình 48-3a, nơtrôn này 
tơi vào một giếng thế gắn liền với lực hạt nhân mạnh tác dụng ở bên trong hạt nhân. 
Khi này thế năng của nó được chuyển hóa thành năng lượng kích thích nội tại, như 
ta thấy trên hình 48-3b. 


Lượng năng lượng kích thích mà nơtrôn chậm đưa vào hạt nhân đúng bằng công 
cần thiết để bứt một nơtrôn ra khỏi hạt nhân đó, tức là bằng năng lượng liên kết #_„ 
của nơtrôn đó. Điều này cũng rất giống với trường hợp, năng lượng kích thích được 
cung cấp cho một cái giếng khi ném một hòn đá xuống đó cũng đúng bằng năng lượng 
cần thiết để kéo hòn đá đó ra khỏi giếng, tức là bằng năng lượng liên kết #¿ của hòn 
đá đó. 






Nơtrôn 
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Chuyển động này 
có thể tạo 
thànhdạng thắt cổ 
chai 


đ) b) C) 


Nó tạo thành hạt 
nhân 226U, với 
năng lượng dôi, nó 
đao động rât mạnh 


Hạt nhân 225U 
hấp thụ một 
nơtrôn nhiệt 
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Hai mảnh tách ra 
và các nơtrôn 
nhanh văng ra 


Lực Coulomb làm 


Sự phân hạch xảy 
cho nó duõi dài ra _ 


ra 






) ©) j 
HÌNH 48-3 Các giai đoạn Àx một quá trình phân hạch điền hinh theo mẫu giọt về phân hạch của Niels Bohr và John 
Whccler. 

Hình 48-3e cho thấy rằng hạt nhân - giống như một giọt lỏng tích điện dao động 
mạnh - sớm hay muộn gÌ rồi cũng sẽ phát triển thành hình thắt cổ chai ngắn và bắt 
đầu tách xa dần ra thành hai "khối cầu" tích điện. Nếu các điều kiện là thích hợp thì 
lực đẩy tính điện giữa hai khối cầu đó sẽ buộc chúng tách ra xa nhau và làm đứt chỗ 
thất cổ chai. Hai mảnh đó vẫn còn mang một số năng lượng kích thích còn dư rồi 
bay ra xa nhau. Và sự phân hạch đã xảy ra. 


Như vậy, cho đến đây, mẫu giọt đã cho một bức tranh định tính tương đối tốt về 
quá trình phân hạch. Tuy nhiên, còn phải xem nó có trả lời được câu hỏi hắc búa-sau 
hay không : "Tại sao một số nuclit nặng (chẳng hạn như 235U hoặc 223?Pu) lại dễ dàng 
phân hạch dưới tác dụng của các nơtrôn nhiệt, trong khi các nuclit cũng nặng khác 
(như ?Ö8U hoặc Am) lại không như thế !”. 

Bohr và Wheeler đã có thể trả lời được câu hỏi này. Hình 48-4 cho thấy đường 
cong thế năng đối với quá trình phân hạch được rút ra từ mẫu của họ. Trục nằm 
ngang biểu diễn tham số biến dạng r, nó là độ do sơ lược phạm vi mà hạt nhân dao 
động chệch khỏi dạng cầu. Hình 48-3d cho thấy tham số này được xác định như thế 
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nào trước khi phân hạch xảy ra. Khi các mảnh đã tách 
ra xa nhau, tham số này đơn giản là khoảng cách giữa 
tâm của chúng. 


Š 






Khoảng năng lượng giữa trạng thái ban đầu và trạng 
thái cuối cùng của hạt nhân phân hạch - tức là năng =. 


ng lượng (MeV) 


lượng phân rã Q - được chỉ rõ trên hình 48-4. Tuy Ñ 
nhiên, đặc điểm trung tâm của hình này là đường cong b. ẳ K12 Xa án 
thế năng đi qua một cực đại ở một giá trị nào đó của ".......ẻ 1é. 


". Có một bờ £hế với độ cao E\ cần phải vượt qua (hay Tham số biến dạng r (fm) 
xuyên đường ngầm qua !) trước khi sự phân hạch xảy đHƠY 2N 

ra, Điều này gợi cho chúng ta nhớ tới phân rã z (xem „+ năhg Ô các đãi Noiïc Kiếp viên 
hình 47-9) - một quá trinh cũng bị kim hãm bởi một trong quá trình phân hạch ; như được 
bờ thế. tiên đoán bởi mẫu giọt về phân hạch 


s75 > b ` s ` í | của Bohr và Wheeler. @ của phản ứng 
Khi này, chúng ta thấy rằng sự phân hạch sẽ chỉ xảy này (~ 200 MeV) và độ cao bồ thế E, 


ra nếu nơtrôn được hấp thụ cung cấp cho hạt nhân một đều được chỉ rõ trên hình. 

năng lượng kích thích E_ đủ lớn để vượt qua bờ thế. 

Tuy nhiên, #„ không cần phải lớn cỡ chiều cao #, của bờ thế, bởi vì còn có khả năng 
xuyên đường ngầm theo cơ học lượng tử. 


BẢNG 48-2. TRẮC NGHIỆM KHẢ NĂNG PHÂN HẠCH CỦA BỐN NUCLIT 






NUCLIT NUCLIT BỊ E,„ R. cản đã 2A CÓ PHÂN 
BIA PHÂN HẠCH (MeV) (MeV) (MeV) HẠCH BỞI 
NỚTRÔN 
NHIỆT ? 
XS, S. 5,2 Có 
ức - 5.7 Không 
“Pu 4.8 Có 
““Am 5.8 không 





Bảng 48-2 cho thấy sự trắc nghiệm khả năng phân hạch bởi các nơtrôn nhiệt được 
áp dụng cho bốn nuclit được chọn từ hàng tá ứng cử viên khả di. Đối với mỗi nuclit 
cả chiều cao bờ thế E, và năng lượng kích thích Ÿ„_ đều được cho. #, được tính từ 
lý thuyết Bohr và Wheeler, còn E„ được tính từ các khối lượng đã biết bằng cách dùng 
hệ thức # = Am.c2. 


Đối với “3°U và ”3?Pu, chúng ta thấy rằng En > Eụ. Điều này có nghĩa là sự phân 
hạch bàng cách hấp thụ nơtrôn nhiệt được tiên đoán là có thể xảy ra đối với các nuclit 
này. Đối với hai nuclit còn lại (3U và “#đAm) chúng ta có E„ < E4, sao cho không 
có đủ năng lượng đối với nơtrôn nhiệt để vượt qua bờ thế hoặc xuyên đường ngầm 
qua nó một cách có hiệu quả. Hạt nhân kích thích (hình 48-3b) trong trường hợp này 
sẽ giải phống năng lượng kích thích bằng cách phát ra các tỉa gamma hơn là vỡ ra 
thành hai mảnh lớn. Bảng 48-2 khẳng định những tiên đoán đó. 

Tuy nhiên, có thể làm cho “33U và Z#Am có £hể phân hạch, nếu chúng hấp thụ 
một nơtrôn có năng lượng lớn hơn. Chẳng hạn, đối với ?'°U, nơtrôn bị hấp thụ phải 
có năng lượng ít nhất là 1,3 MeV mới làm cho quá trình phên hạch nhanh xảy ra với 
một xác suất đáng kể. 
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48-4. LÒ PHẨN ỨNG HẠT NHÂN 


Để sử dụng trên qui mô lớn năng lượng được giải phóng trong quá trình phân hạch, 
chúng ta cần phải bố trí để cho một sự kiện phân hạch này lại khơi ngòi cho một 
phân hạch khác sao cho quá trỉnh nãy được lan khắp nhiên liệu hạt nhân tựa như lửa 
lan dần khắp khúc gỗ đang cháy. Sự kiện cố nhiều nơtrôn được tạo ra hơn là bị hấp 
thụ đã gợi ra khả năng thực hiện kiểu phỏn ứng dây chuyền đó. Một phản ứng như 
vậy có thể xảy ra rất nhanh (như trong bom hạt nhân) hoặc có thể điêu khiển được 
(như trong lò phản ứng hạt nhân). 


Giả sử rằng chúng ta muốn thiết kế một lò phản ứng dựa trên sự phân hạch của 
Z35U bằng các nơtrôn nhiệt. Urani tự nhiên chứa 0,72% đồng vị này và 99,32 còn lại 
là ?3ŠU - đồng vị không phân hạch bởi các nơtrôn nhiệt. Chúng ta hãy tạo cho mình 
một lợi thế bằng cách làm giàu nhân tạo nhiên liệu hạt nhân để cho nó chứa khoảng 
32 235U. 


Tuy nhiên, để xây dựng một lò phản ứng hoạt động được còn có ba khó khăn nữa. 


1. Vấn đề rò nơtrôn. Một số nơtrôn được tạo ra bởi quá trình phân hạch sẽ rò ra 
ngoài lò phản ứng và không tham gia vào phản ứng dây chuyền. Sự rò là một hiệu 
ứng bề mặt, độ lớn của nớ tỷ lệ với bình phương kích thước điển hình của lò (= 6aˆ 
đối với khối lập phương cạnh a). Tuy nhiên, sự sản xuất ra các nơtrôn xảy ra ở khắp 
nơi trong thể tích của nhiên liệu vì vậy nó tỷ lệ với lập phương kích thước điển hình 
của lò (= a” đối với khối lập phương). Chúng ta có thể làm cho phần nơtrôn bị mất 
do rò ri nhỏ tới mức ta mong muốn bằng cách làm cho vùng hoạt động của lò đủ lón, 


và do đó làm giảm được tỷ số diện tích trên thể tích (= = đối với khối lập phương). 


2. Vấn đề năng lượng của nơtrôn Các nơtrôn được tạo ra bởi sự phân hạch là các 
nơtrôn nhanh với động năng cỡ 2 MeV. Tuy nhiên, sự phân hạch được gây ra một cách 
có hiệu quả nhất là bởi các nơtrôn nhiệt. Các nơtrôn nhanh có thể được làm chậm lại 
bằng cách trộn nhiên liệu urani với một chất - được gọi là chất làm chậm - có hai 
tính chất sau : (a) nó hiệu quả trong việc làm chậm các nơtrôn bằng những va chạm 
đàn hồi ; và (b) nó không làm mất đi các nơtrôn bằng cách hấp thụ chúng mà không 
gây phân hạch. Đa số các lò phản ứng công suất trong nước đều dùng nước làm chất 
làm chậm ; hạt nhân hiđrô (prôtôn) là một thành phần rất có hiệu quả. 


3. Vấn đề bắt nơtrôn. VÌ các nơtrôn nhanh (¬ 2 MeV) phát ra bởi quá trình phân 
hạch, được làm chậm trong chất làm chậm tới năng lượng nhiệt (¬ 0,04 eV), nên 
chúng phải đi qua một khoảng năng lượng tới hạn (¬ 1 đến «~ 100 eV), ở đó chúng 
đặc biệt nhạy cảm với sự bát không gây phân hạch bởi “3U. Sự bát như vậy chỉ gây 
ra bức xạ gamma, do đó lấy đi mất các nơtrôn khỏi dây chuyền phân hạch. 


Để giảm đến mức tối thiểu sự bốt có tính chết cộng hưởng này, nhiên liệu hạt 
nhân và chất làm chậm không được trộn lẫn sát với nhau mà được "cụm lại", chiếm 
những vùng khác nhau trong thể tích lò phản ứng. Điêu này làm tăng khả năng để 
nơtrôn nhanh ‹được tạo ra trong một cụm urani sẽ ở trong chất làm chậm khi nó đi 
qua vùng năng lượng cộng hưởng. Một khi nơtrôn đã đạt tới năng lượng nhiệt nó uấn 
còn›a có thể bị bắt mà không gây phân hạch Tuy nhiên, khả năng nơtrôn nhiệt lang 
thang trong cụm nhiên liệu và gây ra một sự kiện phân hạch vẫn nhiều hơn. 
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Hình 48-5 cho một 
bản cân đối số nơtrôn 
trong một lò phản ứng 
năng lượng điển hình 
VỚI công suất đầu ra 
ổn định. Giả sử chúng 
ta theo dõi hành vi của 
một mẫu gồm 1000 
nơtrôn nhiệt ở trong 
vùng hoạt động của lò 
phản ứng. Chúng sẽ tạo 
ra 1330 nơtrôn bằng 
cách tạo ra phân hạch 
trong nhiên liệu 23°U 
và hơn 40 nơtrôn bằng 
các phân hạch nhanh 
của “3ŠU, nghĩa là tạo 
ra ở/0 nơtrôn mới, tất HÌNH 48-5 Hạch toán số nơtrôn trong lò phản m— Một thế hệ có 1000 nơtrôn lần 
cả đều là các nơtrôn lượt tương tác với nhiên liệu “3U, với ”U và chất làm chậm. Ta thấy có 
1370 nơtrôn được tạo thành bởi phân hạch ; trong đó 370 sẽ bị mất do rò 
ra ngoài hoặc do bị bắt không gây phân hạch, do đó còn lại chính xác 1000 
nơtrôn nhiệt tạo nên một thế hệ mới. Hình vẽ được vẽ cho lò phản ứng 
đó sẽ bị mất khỏi dây chạy ở chế độ công suất ra không đồi. 
chuyền do bị rò ra khỏi 
vùng hoạt động và bị bắt kho gây phân hạch, để lại 1000 nơtrôn tiếp tục phản ứng 
dây chuyền. Trong chu trình đó, cái lợi mà ta thu được, tất nhiên đớ là 200 MeV năng 
lượng mà mỗi hạt trong số 370 nơtrôn mới được tạo ra bởi sự phân hạch đã Øốp vào 
vùng hoạt động của lò phản ứng và làm cho nó nóng lên. 


Phân hạch do 
nơtrôn nhiệt 





Phân hạch do 
nơtrôn nhanh 


nhanh. Một số đúng 
như thế các nơtrôn sau 


Hệ số nhân nơtrôn À - một thông số quan trọng của lò phản ứng - đó là tỷ số 
của số nơtrôn cố mặt ở đầu một thế hệ nào đó và số nơtrôn có mặt ở đầu một thế 
hệ tiếp sau. Đối với tỉnh trạng cho ở trên hình 48-5, hệ số nhân nơtrôn là 1000/1000 
hay chính xác bằng 1. Đối với % = 1, sự hoạt động của lò phản ứng được gọi là (ới 
hạn, đây là điều mà chúng ta mong muốn để sự sản xuất ra năng lượng của nó được 
đều đặn, ổn định. Các lò phản ứng được thiết kế sao cho bản thân chúng là uượt hạn 
( > 1), khi đó hệ số nhân nơtrôn được điều chỉnh để có hoạt động tới hạn (¿ = I1) 
bằng cách đưa các hanh điều khiển vào trong vùng hoạt động của lò. Các thanh này 
chứa các vật liệu như cadmi có khả năng hấp thụ mạnh nơtrôn. Chúng cũng có thể 
được rút ra để bù lại số nơtrôn bị mất do các sản phẩm phân hạch (có khả năng hấp 
thụ nơtrôn) tích tụ lại trong vùng hoạt động của lò, khiến cho lò cố xu hướng hoạt 
động dưới hạn (b <' 1). 


Nếu bạn kéo một trong các thanh điều khiển ra, mức công suất của lò sẽ tăng 
nhanh tới mức nào ? Thời gian đáp ứng này được điều khiển bởi một hoàn cảnh rất 
đáng quan tâm là một phần nhỏ các nơtrôn được phát sinh bởi phân hạch không "văng" 
ra ngay từ các mảnh phân hạch vừa được tạo thành mà được các mảnh đó phát ra 
chậm hơn khi chúng phân rã Ø. Trong số 370 nơtrôn "mới" được phân tích trong hình 
48-5, chẳng hạn, có khoảng 16 nơtrôn được phát trễ từ các mảnh tiếp sau phân rã Ø 
của chúng có nửa thời gian sống từ 0,2 đến 5ð giây. Các nơtrôn được phát trễ này 
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1? Điện năng. 


Vùng Lối vào của 
hoạt động “ chất làm mát 
của lò 
phản ứng Bộ ngưng tụ 


Lối ra của 
_ chất làm mát 


Ẻ Bình lÒ 
phan ưng 


Nước Nước 


(áp suất cao) (áp suất thâp) 





vị Chu trình thứ nhất : Chu trình thứ hai 


HÌNH 48-6. Sở đồ đơn giản hóa của một nhà máy điên hạt nhân hoạt động dựa trên lò phản ứng kiều nước nén. Rất 
ị nhiều chỉ tiết đã được bỏ qua trong đó cé hệ thông làm lạnh vùng hoạt động của lò phản ứng trong trưởng 
| hợp có sự cố. 


"ì mặc dù ít về số lượng nhưng chúng được dùng cho 
: mục đích cớ lợi là làm chậm lại thời gian đáp ứng 
của lò phản ứng cho phù hợp với thời gian phản 
ứng của con người. 

Hình 48-6 cho một sơ đồ khái quát về một nhà 
máy điện dựa trên loại iò phảỏn ứng nước nén (PWR) 
rất phổ biến trong nước (tức là nước Mỹ - N]). 
Trong lò phản ứng này, nước vừa được dùng như 
| chất làm chậm, vừa như một môi trường truyền 
ì nhiệt. Trong chu frình thú nhất nước ở nhiệt độ 
N}- và áp suất cao (cỡ 600K và 150at) luân chuyển 
. 


Công suất nhiệt (W) 


qua bình lò phản ứng và truyền nhiệt từ vùng hoạt 
động của lò tới máy sinh hơi nước. Máy này cung 
cấp hơi nước có áp suất cao làm quay tua bín dẫn 
động máy phát điện. Để hoàn tất chu trình thú 1l 10 102 10? 10' +0 10% 1Q” 

Ị hơi, hơi nước áp suất thấp từ tuabin được ngưng Năm sau Khi tái sinh 

tụ thành nước rồi bị buộc phải trở về máy sinh HÌNH 48-7. 

hơi nước nhờ một bơm. Để cho một ý niệm về qui Công suất nhiệt được giải phóng bởi các chất 
mô, bình của một lò phản ứng điển hình đối với thải phóng xạ trong một năm hoạt động của 


£ r à vẻ ầ ° 3 „ một nhà máy điện hạt nhân cố lón điền hình 
một nhà máy (điện) công suất 1000 MW có thê được biểu diễn như một hàm số của thời gian. 


cao tới 40ft và nặng tới 450 tấn. Nước chạy trong Dường cong là chồng chất hiệu ứng của nhiêu 
chu trình thứ nhất với lưu tốc cỡ 300.000 galon/phút ;  nuclit phóng xạ với nửa thời gian sống thay đổi 


| ^ s `” ầ .? 4 trong một khoảng rất rộng. Chú ý rằng cả hai 
4 Một đặc điểm không thể tránh được trong hoạt , cuÈ đến 'Gid£ Mình thẻ thang Ídgaei 


động của lò phản ứng là sự tích tụ các chất thải 
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phóng xạ, kể cả các sản phẩm phân hạch lẫn các nuclit "siêu urani" nặng như plutôni 
và americi. Một độ đo độ phóng xạ của chúng là tốc độ mà chúng giải phóng năng 
lượng dưới dạng nhiệt. Hình 48-7 cho thấy sự biến thiên của công suất nhiệt được 
phát sinh bởi các chất thải đó trong một năm hoạt động của một nhà máy hạt nhân 
cỡ lớn điển hình. Chú ý rằng cả hai trục đều tính theo thang lôgarit. Độ phóng xạ 
toàn phần của chất thải trong 10 năm sau khi đã xử lí lại cỡ 3. 107 C¡. 





BÀI TOÁN MẪU 48-2 


Một nhà máy phát điện cỡ lớn hoạt động dựa trên một lò phản ứng hạt nhân kiểu 
nước nén. Công suất nhiệt trong vùng hoạt động của lò phản ứng là 3400 MW và 
1100 MW công suất điện được tạo ra. Nhiên liệu là 86.000 kg urani dưới dạng 110 
tấn oxit urani được phân bố trong 57.000 thanh nhiên liệu. Ủrani được làm giàu tới 
3,0% 23°U. (a) Tính hiệu suất của nhà máy đó, 


GIẢI 
_—_ Năng lượng đầu ra hữu ích — 1100MW (điện) 
= Năng lượng đầu vào __ 3400MW(nhiệt) 
= 0,32 hay 32%... (Đáp số) 


Hiệu suất - cũng như đối với tất cả các nhà máy Tiện dù là dùng nhiên liệu hóa 
thạch hay nhiên liệu hạt nhân - đều phải tuân theo định luật hai của nhiệt động học. 
Trong nhà máy này, 3400 MW - 1100 MW hay 2300 MW công suất cần phải được trả 
lại như năng lượng nhiệt cho môi trường. 

(b) Các sự kiện phân hạch xảy ra trong vùng hoạt động của lò phản ứng với tốc 
độ # bằng bao nhiều ? 

GIẢI. Nếu P ( = 3400 MW)là công suất nhiệt trong vùng hoạt động và @ ( ~ 200 
MeV) là năng lượng trung bình được giải phóng bởi mỗi một sự kiện phân hạch, thì 
khi lò hoạt động ở chế độ ổn định, ta có : 


?.. 3,4. 102W IMeV l.J/s, - 
Q ~ ( 5801ev; lphân hạch) 1,60. ncr: IwW) 
= 1,06. 10”? phân hạch /s = 1,1. 1020 phân hạch /s. 


(c) Hỏi “3U mất dần với tốc độ bằng bao nhiêu ? Giả sử các điêu kiện ở giai 
đoạn bắt đầu. : 


 = 


GIẢI. ®ŸU mất dần do phân hạch với tốc độ được tính ở câu (b). Nó cũng bị hao 
hụt do sự bắt nơtrôn (mà không gây phân hạch) với tốc độ cao nhất là một phần tư 
tốc độ tính ở trên. Vậy, tốc độ tiêu thụ toàn phần 235 U là : (1,25) (1,06. 10 22 s~!) 
hay 1, 33. 1022 s”!, Chúng ta viết lại con số trên thành tốc độ tiêu thụ khối lượng 
như sau : 


d 0,235 / 
= 2,98 10020 s~1) HT Tế 
6,02. 1023 nguyên tửlmoi 


= ð, 19. 10 -” kg/ s = 4,5 kg/ ngày. 


(d) Với tốc độ tiêu thụ nhiên liệu như thế, sự cung cấp nhiên liệu của nhà máy 
kéo dài được bao lâu ? 
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GIẢI. Từ các số liệu đã cho, chúng ta có thể tính được rằng ở lúc xuất phát có 

khoảng (0,03) (86.000 kg) hay 2600 kg 235U. Vì vậy câu trả lời có lẽ quá đơn giản là 
_— 2600 kg 

_—_ 4 Bkg/ngày 


Trong thực tế, các thanh nhiên liệu được thay thế (theo từng đợt) trước khi hàm 
lượng 73“ U của chúng tiêu thụ hết hoàn toàn. 


= 578 ngày - (Đáp số) 


(e) Hỏi khối lượng nghỉ được biến thành năng lượng trong vùng hoạt động của lò 
phản ứng với tốc độ bằng bao nhiêu ? 


GIẢI. Từ hệ thức Einstein E = A7. cˆ, ta có thể viết 





dM _ dBịd: _ P _ _ 3,4.109W 
đi c c2 (3,00.108m/s)? 
= 38. 10 ~Š kg/s hay 3,3g/ngày . (Đáp số) 


Chúng ta thấy rằng tốc độ biến đổi khối lượng cỡ khối lượng của một đồng xu trong 
một ngày ! Tốc độ biến đổi khối lượng nghỉ (thành năng lượng) là một đại lượng hoàn 
toàn khác tốc độ tiêu thụ nhiên liệu (sự mất dần 235U) được tính ở câu (€). 


48-5. MỘT LÒ PHẨN ỨNG HẠT NHÂN TỰ NHIÊN (tùy chọn) 


Vào ngày 2 tháng 12 năm 1942, khi lò phản ứng - do. Enrico Fermi và các cộng 
sự của ông xây dựng - lần đầu tiên hoạt động ở chế độ tới hạn, họ hoàn toàn có 
quyền xem mình là những người đã đưa lò phản ứng phân hạch đầu tiên trên hành 
tỉnh vào hoạt động. Khoảng 30 năm sau, người ta mới phát hiện ra rằng nếu họ thực 
sự nghĩ như vậy, thì họ đã lầm. 


Khoảng một tỷ năm trước đây trong một mỏ urani. mà hiện nay đang được khai 
thác ở Tây Phi, đã từng có một lò phản ứng phân hạch tự nhiên hoạt động và kéo 
dài tới vài trăm ngàn năm mới tắt. Để phân tích lời khẳng định này, chúng ta chỉ 
xét hai điểm sau : 


1. Liệu có đủ nhiên liệu không ? Nhiên liệu đối với lò phản ứng phân hạch dựa 
trên urani cần phải là đồng vị ?3”U dễ phân hạch, nhưng hàm lượng của nó chỉ cỡ 
0,72% trong urani tự nhiên. Tỷ lệ đồng vị này đã được đo đối với các mâu lấy trên 
Trái Đất, trong đất đá lấy từ Mặt Trăng và trong các thiên thạch, tất cả đều cho cùng 
một giá trị. Manh mối dẫn đến phát hiện ở Tây Phi là sự thiếu hụt đồng vị này trong 
urani của mỏ đó, một số mẫu có độ phổ cập của 235U thấp, chỉ cỡ 0,44%. Sự nghiên 
cứu kỹ lưỡng đã dẫn tới lý luận cho rằng sự thiếu hụt đó của 235U có thể giải thích 
được nếu ở một thời kỳ nào đó trong quá khứ, đồng vị này đã bị tiêu thụ một phần 
bởi sự hoạt động của một lò phản ứng hạt nhân tự nhiên. 


Tuy nhiên, vẫn còn một vấn đề rất nghiêm trọng, đó là với độ phổ cập đồng vị chỉ 
có 0,72% thì một lò phản ứng có thể xây dựng được (như Fermi và các cộng sự của 
ông đã làm) đã là vô cùng khó khăn, huống hồ điêu đó lại xảy ra một cách tự nhiên, 
thì hoàn toàn không thể có được. 
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Tuy nhiên, tỉnh hình hoàn toàn khác nếu ta xét ở một thời điểm rất xa trong quá 
khứ. Cả hai đồng vị “3U và Z3U đều là các đồng vị phóng xạ với nửa thời gian sống 
tương ứng là 7,04. 10” năm và 44/7. 108 năm. Như vậy nửa thời gian sống của ”3ŠU 
dễ phân hạch nhỏ hơn của 23ŠU tới 6,4 lần. ` “35U phân rã nhanh hơn nên trong 
quá khứ, nó phải có nhiều hơn “3°U. Thực tế ở hai tỷ năm trước, độ phổ cập của nó 
không phải là 0,72Z như hiện nay, mà là 3,8%. Đây đúng bằng cỡ độ phổ cập mà 
urani tự nhiên đã được làm giàu một cách nhân tạo để sử dụng như một nhiên liệu 
trong các lò phản ứng công suất hiện đại. 

Với số nhiên liệu dễ phân hạch khả dụng nhiều như thế trong quá khứ xa xôi, sự 
tôn tại của một lò phản ứng tự nhiên (với điều kiện phải hội đủ cả một số điều kiện 
khác nữa) là không có gì thật đáng ngạc nhiên. Thế là nhiên liệu đã có. Nhân tiện 
cũng nói thêm rằng, vào khoảng thời gian hai tỷ năm trước, dạng cơ thể sống paếp 
triển cao nhất lúc đó mới chỉ là các loại tảo xanh. 


cố sự nghèo “3U trong một mỏ quặng thì chưa 
đủ là bàng chứng để khẳng định sự tồn tại của 








một lò phản ứng hạt nhân tự nhiên. Cần phải tìm Š 
một bằng chứng có sức thuyết phục hơn. = 

Ta biết rằng nếu đã có một lò phản ứng thì = 
nhất thiết cũng phải cố các sản phẩm phân hạch. 
Trong số khoảng hơn 30 nguyên tố có các đồng 
vị bền được tạo ra theo cách này thì chắc chắn 
phải có một SỐ còn lại đến bây giờ. Sự nghiên ft YYỢEY ` Vi Y Số v ni m tr ị 
cứu độ phổ cập đồng vị của chúng có thể tao Số khối. A 
được một bằng chứng có sức thuyết phục mà chúng (a/ 
ta cần. 

lrong số các đồng vị được nghiên cứu, trường 
hợp của neodim là đặc biệt có sức thuyết phục. 
Hình 48-8a cho thấy % ĐAỆ SE S255 
độ phổ cập đồng vị [— XS SIE h0 LÝ CăC | 
của bảng đồng vị | ị 
neodmnx bên khi | 
chúng được tìm thấy | 
bình thường trong tư 
nhiên. Hình 48-8b | 
cho các độ phổ cập | 
đó trong các sản | 
phẩm bền cuối cùng | 
„ kàSica g “lả2 H3 144 l3 146 148 180. 142 "m 144 145 146 148 160 
phân hạch của “”°U. Số khối. A Số khối. A 
Sự khác nhau rõ ( - ; (c) 


ràng của hai hinh HÌNH 48-8. Sự phân bố của số khối của các đồng vị neodim đúng như đã xảy ra 
này không có gÌ trong a) quặng tự nhiên của nguyên tố đó có trong đất và b) nhiên liệu đã tiêu hao của 
đáng ngạc nhiên vỉ một lò phản ứng mạnh. c) Sự phân bố (sau nhiều lần hiệu chỉnh) đã tìm được cho neodim 
trong mỏ urani ở Gabon, Tây Phi. Chú ý ý rộng b) và c) có vẻ như là đồng nhất như nhau 


chúng cố nguồn gốc 
ẽ cán ề và hoàn toàn khác với a) 


hoàn toàn khác 
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nhau. Các đồng vị được cho trên hỉnh 48-8a được tạo thành trong các vụ nổ của sao 
siêu mới xây ra trước khi hình thành hệ Mặt Trời của chúng ta. Còn các đồng vị cho 
trên hình 48-8b được "nặn" ra trong một lò phản ứng bởi các quá trình hoàn toàn 
khác. Cũng đặc biệt lưu ý rằng đồng vị I4Nd là đồng vị chiếm ưu thế trong nguyên 
tố tự nhiên lại hoàn toàn không có mặt trong các sản phẩm phân hạch. 

Một vấn đề lớn được đặt ra : "Vậy tỉnh hỉnh diễn ra như thế nào đối với các đồng 
vi neodim được phát hiện trong thân quặng uranli ở Tây Phi ? Chúng ta cần phải chờ 
đợi rằng, nếu thực sự có một lò phản ứng tự nhiên hoạt động ở đó thì các đồng vị 
từ cđ hai nguồn (tức là các đồng vị tự nhiên cũng như các đồng vị được tạo ra bởi 
sự phân hạch) đều cùng phải có mặt. Hình 48-8ce cho thấy các kết quả sau khi điều 
đơ và các hiệu chỉnh khác được làm đối với các số liệu thô. Sự so sánh các hình 48-8b 
và 48-8c khẳng định rằng quả thật đã có một lò phản ứng hạt nhân tự nhiên hoạt động. 


Câu chuyện về phát hiện này hấp dẫn không kém gì một chuyện trinh thám giật 
gân hay nhất. Điều quan trọng hơn là nó cung cấp cho chúng ta một ví dụ hang nhất 
về bản chất của bằng chứng khoa học cần thiết để làm cơ SỞ cho một khẳng định 
dường như là không thể có. Đối với những người còn khăng kháng cho răng tuổi của 
Trái Đất chỉ cỡ ít ngàn năm, chẳng hạn, thì họ đã có ở đây một mẫu về tiêu chuẩn 
của một bàng chứng đòi hỏi họ phải có, nếu muốn thuyết phục cả cộng đồng khoa học. 





BÀI TOÁN MẪU 48-3 


Tỷ số đồng vị của 235U so với 23ŸU trong một mỏ urani tự nhiên hiện nay là 0,0072. 
Hỏi tỷ số đó cách đây 2,0.107 năm là bao nhiêu ? Biết rằng nửa thời gian sống của 
235 và ?3U tương ứng bằng 7,04.10Ÿ năm và 44,7.10 năm. 


GIẢI. Xét hai mẫu này, ở một thời điểm trong quá khứ chứa N.(0) và N,(0) các 
nguyên tử 235U và ?3ỀU tương ứng. Số các nguyên tử đó còn lại tới thời điểm hiện 
nay là : 


N‹Œ) = N;(0)e 2# uờ Ngữ) = N;(0) e~Âat, 
trong đó Â. và Ä;„ là các hằng số phân rã của 235U và ?Ö3ŸU tương ứng. Chia hai phương 
trình trên cho nhau, ta được : 
N.@) N. (0) 
Ngữ) Nạ(0) 





ẹ (; ~ ^g)(, 


Biểu diễn qua các tỷ số đồng vị, ta có : 

R(0) = RŒ).. e&: ~ “8: 
Các hằng số phân rã liên hệ với các nửa thời gian sống bởi p.t. 47-8, hay : 
_ In2 In2 


Â* = S- = Ta an = 9,85. 10 “10 (năm)"Ì 
te 7.04. 103 năm 


Xi a6 —-.xc = 100.10 “GAm)— 
sộ, in 44,7. 103 năm Su Đ: 
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Khi đó số mũ trong biểu thức của R(0) ở trên là : 
(4¿ — 4s)t = [(9,85 -— 1,55]. 10~!0(năm)"![2 . 10'năm] 
= 1,66. 
Tỷ số đồng vị khi đớ là : 
R(0) = R() e(; ~2a) 
0,0072.. e l.66 
0,0379 hay 83,8%... (Đáp số) 


Như vậy chúng ta thấy rằng cách đây hai tỷ năm, tỷ số của 235 U so với 233 U 
trong các mỏ urani tự nhiên lớn hơn nhiều so với hiện nay. Hãy chứng minh rằng khi 
lrái Đất được tạo thành (khoảng 4,ỗ tỷ năm trước) thì tỷ số này là 302. 


48-6. SỰ TỔNG HỌP NHIỆT HẠCH - QUÁ TRÌNH CÓ BẢN 


Đường cong năng lượng liên kết trong hình 47-6 cho thấy năng lượng có thể được 
giải phóng nếu hai hạt nhân nhẹ được tổng hợp để tạo thành một hạt nhân lớn hơn - 
quá trinh này được gọi là sự /ổng hợp hạt nhân. Quá trình này bị cản trở bởi lực đẩy 
Coulomb, vì nó có tác dụng ngăn cản hai hạt tiến đến đủ gần để lọt vào vùng tác 
dụng của lực hút hạt nhân và "tổng hợp" với nhau. Độ cao của bờ thế Coulomb phụ 
thuộc vào điện tích và bán kính của hai hạt nhân tương tác. Trong Bài toán mẫu 48-4 
chúng ta sẽ thấy rằng đối với hai đơterôn (Z = I1) thì bờ thế đớ cao khoảng 200 keV. 
Đối với các hạt cớ điện tích cao hơn, tất nhiên, bờ thế đó cũng cao lên tương xứng. 


Để tạo ra được một lượng năng lượng hữu Ích sự tổng hợp hạt nhân cần phải xảy 
ra trong một khối chất. Hy vọng tốt nhất để làm việc này là nâng nhiệt độ của vật 
liệu để các hạt cố đủ năng lượng - chỉ do chuyển động nhiệt của chúng - xuyên qua 
được bờ thế. Chúng ta gọi quá trình này là fổng hợp nhiệt hạch. 


Trong các nghiên cứu nhiệt hạch nhiệt độ thường được cho dưới dạng động năng 
thông qua hệ thức(*) 


E = kT (48-6) 


trong đó * là hằng số Boltzmann. Như vậy thay vì nơi "Nhiệt độ ở tâm mặt trời là 
1B; 102 K' người ta thường nối "Nhiệt độ ở tâm mặt trời là 1,3 keV. 


Nhiệt độ phòng tương ứng với K = 0,03 eV ; còn hạt chỉ với năng lượng đó thì 
không có hy vọng có thể vượt qua bờ thế cao tới 200 keV. Thậm chí, ở tâm mặt trời, 
nơi mà #7 = 1,3 keV, thì thoạt nhìn, viễn cảnh đối với sự tổng hợp nhiệt hạch dường 
như cũng không mấy hứa hẹn. Tuy nhiên, chúng ta biết rằng sự tổng hợp nhiệt hạch 
không chỉ xảy ra trong lõi của Mặt Trời mà còn là một nét nổi bật của thiên thể này 
và của tất cả các sao khác. 


(*) Người ta có thể chứng minh rằng trong chất khí hoặc plasma cân bằng ở nhiệt độ 7, k7 là động năng của 
hạt chuyền động với vận tốc có xác suất lớn nhất, xem Tiết 21-1. 
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Điều khó hiểu trên có thể được giải tỏa khi chúng ta thấy rằng : (1) năng lượng 
được tính từ p.t. 48-6 là đối với hạt với vận tốc có xác suất lớn nhất ; trong phân 
bố Maxwell về vận tốc còn có một cái đuôi dài ứng với các hạt có vận tốc cao hơn 
nhiều và do đó có năng lượng cao hơn nhiều ; (2) các độ cao bờ thế mà chúng ta đã 
tính - là những cực dại của bờ thế, còn sự xuyên đường ngâm qua bờ thế có thể xảy 
ra ở những năng lượng nhỏ hơn đáng kể so với các cực đại đó, như chúng ta đã thấy 
trong trường hợp phân rã z (xem Tiết 47-4). _ 

Hình 48-9 tổng kết những điều vừa nói ở trên. 
Đường cong được ký hiệu là ø (K) trên hình là đường 
cong phân bố Maxwell đối với các prôtôn trong lõi 
của Mặt Trời, được v‹ tương ứng với nhiệt độ ở tâm 
của nó. Đường cong này khác với đường cong phân 
bố Maxwell trong hình 21-8 ở chỗ nó được vẽ theo 
năng lượng chứ không phải theo vận tốc. Đặc biệt 
n(K) dK cho xác suất trong một đơn vị thể tích để 
một prôtôn có năng lượng nằm trong khoảng từ 
đến K + đdK. Giá trị của k7 trong lõi Mặt trời cũng 
được vạch rõ trên hình ; chú ý rằng có nhiều hạt có | : — 
năng lượng lớn hơn hơn giá trị này. `... 6 8.9 5 S..7 
Động năng (keYV) 





Đường cong được ký hiệu là p (X) trên hình 48-9 
là xác suất tương đối của sự xuyên qua bờ thế đối HÌNH 48-9. 
với hai prôtôn va chạm nhau. Sự nghiên cứu hai đường Đường cong được ký hiệu là =(K) cho phân 
cong cho trên hình 48-9 gi ý rằng cơ một năng "uuš ng ng nà Dụng cơn dục 
lượng đặc biệt của prôtôn, ở đó các sự kiện tổng hợp ý hiệu là p (K) cho xác suất tương đối của 
hạt nhân sẽ xảy ra với tốc độ cực đại. Nếu năng sự xuyên qua bờ thế đối với va chạm 
lượng của các prôtôn tương tác lớn hơn giá trị đó, prôtôn - prôtôn ở nhiệt độ của tâm mặt 
bờ thế đủ trong suốt, nhưng lại cố quá ít các prôtôn jEOIL CUAg6 thang đứng vạch giá trị của Kí 

L : F : š ở nhiệt độ đó. Chú ý rằng cả hai đướng 

ở phần đuôi của phân bố Maxwell để duy tri phản cong được vẽ với thang tùy ý (tách biệt) 
ứng. Nếu năng lượng thấp hơn giá trị đó nhiều, thÌ tren trục thẳng đứng. ` 
có đủ số prôtôn đấy, nhưng bờ thế lại quá đồ sộ : 





BÀI TOÁN MẪU 48-4 


Đơterôn (2H) có điện tích +e và có thể được xem như có dạng cầu với bán kính 
hiệu dụng E = 2, 1 fm. Hai hạt này được bắn vào nhau với động năng X. Hỏi K phải 
bằng bao nhiêu để hai hạt này trở nên đứng yên khi vừa chạm vào nhau do lực đẩy 
Coulomb giữa chúng ? ‹ _ 

GIẢI. Vì hai prôtôn đứng yên tức thời khi chúng vừa chạm vào nhau, nên động năng 
ban đầu của chúng được chuyển đổi hoàn toàn thành thế năng tính điện. Vì khoảng 
cách giữa hai tâm của chúng là 2Ñ và ta có : 
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D8 20a g2 0e lai (1,60. 10~12Œ)2 
16r£, fÈ (16z)(8,85. 10712ữ/m)(2,1. 10~15m) 
= 2,74. 10 ~!# J = 171 keV ~ 900 keV. (Đáp số) 


48-7. TỔNG HỌP NHIỆT HẠCH TRONG MẶT TRÒI 
VÀ CÁC SAO KHÁC 


Mặt Trời phát xạ với tốc độ 3.9 1025 W và đã làm như vậy hàng tỷ năm nay. Vậy 
toàn bộ năng lượng của nó lấy từ đâu ra ? Sự cháy hóa học phải loại trừ ngay vì nếu 
Mặt Trời được cấu tạo bởi than và ôxi với tỷ lệ đúng của chất đốt, việc đó chỉ kéo 
dài được cỡ 1000 năm. Một khả năng khác là Mặt Trời đang chậm chạp co lại dưới 
tác dụng của lực hấp dẫn riêng của nó. Bàng cách chuyển đổi thế năng hấp dẫn thành 
năng lượng nhiệt, nhiệt độ của Mặt Trời sẽ được duy trì sao cho nó vẫn có thể tiếp 
tục phát xạ. Tuy nhiên, tính toán cho thấy cơ chế này cũng không đứng vững được vì 
nó làm cho thời gian sống của Mặt Trời trở nên quá ngắn, ít nhất là ngắn đi 500 lần. 
Vậy chỉ còn sự tổng hợp nhiệt hạch. Mặt Trời, như chúng ta sẽ thấy, không đốt cháy 
than mà "đốt cháy" hiđrô trong`một lò lửa hạt nhân chứ không phải là lửa nguyên tử 
“hay hóa học. 

Phản ứng tổng hợp 
trong Mặt Trời là một S 
quá trình gồm nhiều nh +e '+v (Q=0.42MeV) 
bước trong đó hiđrô et+e-y+y (Q=1.02 MeV) 
được đốt cháy thành 


hêli, tức hiđrô là "nhiên : 
KẺy Du 22T t00: 20 vo, XS 2H+1H-3He +y (Q=ãä.49MeV) 2H+1H-3He +y (Q=ã.49MeV) 
liệu” và hêÌi là "tro tàn". 


Điều này được thực 
hiện bởi chu trình ỞH+ỞJH-4He+lH+1H (Q=12.86MeV) 
prôtôn- prôtôn (p - ?) _ 
cho trên hình 48-10. 
Chu trình p— p bắt HÌNH TU. Cơ chế prbtôn Đ ptttôn giải thích sự tạo ra năng lượng trong Mặt 
Trới. Trong quá trình này. các prôtôn được tông hợp để tạo thành hạt øz 


đầu từ va chạm nhiệt VỚƠi năng lượng tông cộng được giải phóng là 26.7 MeV đối với mỗi môt sư 
của hai prôtôn (!H + kiện tổng hợp. 


IH) để tạo thành 

đơtê#ôn (2H) đồng thời tạo ra một pôsitrôn (e †) và một nơtrinô (z). Pôsitrôn rất nhanh 
gặp một êlectrôn tự do (e”) trong Mặt Trời và cả hai hạt hủy nhau với năng iượng 
ứng với khối lượng-nghỉ của chúng chuyển thành hai phôtôn gamma (;). 


(1H+1H-23H +e*+v (Q=0.42MeV) ] 
e*+e-Y+y  (Q=1.02 MeV) 








Trong hỉnh 48-10, chúng ta theo đõi diễn tiến của một cặp sự kiện như vậy, được 
biểu diễn ở dòng trên cùng của hình vẽ. Những sự kiện như thế là cực kỳ hiếm hoi. 
Thực tế, trong số + 105 va chạm prôtôn - prôtôn chỉ có một đơtêrôn được tạo thành _ 
trong đại đa số các trường hợp hai prôtôn chỉ đơn giản bật đàn hồi ra xa nhau. 

Chính sự chậm chạp của cái "cổ chai" hay quá trình "van an toàn" này đã điều tiết 
tốc độ sản xuất năng lượng và giữ cho Mặt Trời không bị nổ tung. Một điều lý thú 
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là mặc dù có sự chậm chạp đó, nhưng do có rất nhiêu prôtôn trong một thể tích rất 
lớn và đặc của lõi Mặt Trời, mà đơterôn được sản xuất ở đó theo cách ấy với tốc độ 
đạt tới 10!“ kgís !. 

Một khi đơterôn đã được tạo ra nó nhanh chóng va chạm với các prôtôn khác để tạo 
thành hạt nhân 3He, như dòng thứ hai của hình 48-10 cho thấy. Hai hạt nhân He 
này có thể cuối cùng sẽ tìm thấy nhau (trong vòng * 105 năm, khá đủ thời gian) và 
tạo thành hạt œ (#He) và hai prôtôn như được chỉ ra trong dòng thứ ba của hình vẽ. 

Nhìn tổng quát lại, từ hình 48-10, chúng ta thấy rằng chu trình p - p rốt cuộc 
chính là sự tổ hợp bốn prôtôn và hai êlectrôn để tạo thành một hạt œ¿, hai nơtrinô và 
bốn tỉa gamma. Vậy : 

41H + 2e" ——> He + 2v + 4ÿ. (48-7) 
Bây giờ, về mặt hình thức, ta hãy thêm vào hai vế p.t. 48-7 hai êlectrôn, ta có : 
(4H + 4e") —> (He + 2e") + 2z + 47. (48-8) 

Các lượng trong hai dấu ngoặc đầu tiên biểu diễn các nguyên fử (chứ không phải 
hạt nhân trần) của hiđrô và hêii. _ 

Năng lượng được giải phóng trong phán ứng (48-8) là : 

Q = Am..c? = [(4)(1,007825/) -— 4,002603 z][932⁄!„] 
= 26,7 MeV, 
trong đó 1,007825 u là khối lượng của nguyên tử hiđrô, và 4,0026083 u là khối lượng 
nguyên tử hêli ; các hạt nơtrinô và phôtôn gamma không cố khối lượng nghỉ và do 
đó không tham gia vào việc tính toán năng lượng phân rã. 

Chính giá trị này của @ cũng được suy ra (như cần phải thế) bằng cách cộng tất 
cả các Q của những bước riêng rẽ trong chu trình prôtôn - prôtôn cho trên hình 48-10. 
Như vậy, ta có : 

Q = (2) (0,42 MeV) + (2) (1,02 MeV) 
+ (2) (5,49 MeV) + 12,86 MeV 
= 26,7 MeV. 

Có khoảng 0,5 MeV trong năng lượng đó được mang ra khỏi Mặt Trời bởi hai nơtrinô 
trong p.t. 48-8 ; phần còn lại (= 26,2 MeV) được lưu lại trong lõi mặt trời như năng 
lượng nhiệt. 

Sự đốt hiđrô trong lõi mặt trời là một thuật giả kim ở quy mô lớn theo nghĩa một 
nguyên tố này biến thành một nguyên tố khác. Tuy nhiên, các nhà giả kim thuật thời 
trung thế kỷ quan tâm nhiều đến việc biến chì thành vàng hơn là biến hiđrô thành 
hêli. Theo một nghĩa nào đó họ đã đi đúng đường, chỉ có điều lò luyện của họ chưa 
đủ nóng mà thôi. Thay vì 600K, nó ít nhất phải đạt tới 102K ! 

Sự đốt cháy hiđrô diễn ra trong Mặt Trời đã được khoảng ð. 102 năm và theo tính 
toán trong Mặt Trời còn đủ hiđrô để đốt chừng ấy năm nữa trong tương lai. Lõi mặt 
trời vào thời gian đó sẽ có rất nhiều hêli, nó sẽ lạnh đi và bắt đầu co lại dưới tác 
dụng của lực hấp dẫn riêng của nớ. Điều này sẽ làm tăng nhiệt độ của lõi và làm cho 
lớp bao bên ngoài giãn nở ra biến Mặt Trời thành cái mà các nhà thiên văn gọi là 


sao khổng lồ đỏ. 
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Nếu nhiệt độ của lõi Mặt Trời nóng tới 108K, năng lượng sẽ cố thể được tạo ra 
nhiều hơn nữa nhờ đốt cháy hêli để tạo ra cacbon. Khi sao tiến hóa và trở nên nóng 
hơn, các nguyên tố khác có thể sẽ được tạo ra nhờ các phản ứng tổng hợp khác. Tuy 
nhiên, các nguyên tố nặng hơn A = 56 (5%Ƒe, 3%Co, 59%Nj) không được sản xuất bằng 
những quá trình tổng hợp nữa. A = 56 đánh dấu cực đại của đường cong năng lượng 
liên kết cho trên hình 47-6 và sự tổng hợp giữa các nuclit nằm ngoài điểm này liên 
quan đến sự tiêu thụ năng lượng chứ không còn tỏa ra năng lượng nữa. Đối với các 
nguyên tố có Á > ð6 người ta xem rằng chúng được tạo thành là nhờ bắt các nơtrôn 
trong các vụ nổ sao tai biến mà người ta gọi là các sao s¿ê/ mới. Trong một sự kiện 
như vậy vỏ ngoài của sao bị thổi ra ngoài vào không gian, ở đó nó trộn và trở thành 
một phân của môi trường loãng choán đầy không gian giữa các vì sao. Chính từ môi 
trường liên tục được làm giàu bởi các mảnh vỡ của các vụ nổ sao này mà các sao 
mới được tạo thành bởi sự hóa đặc dưới ảnh hưởng của lực hấp dẫn. 


Việc Trái Đất giàu các nguyên tố nặng hơn hiđrô và hêÌli cho thấy ràng hệ Mặt Trời 
của chúng ta được hóa đặc từ vật chất giữa các vì sao chứa những mảnh vụn của các 
vụ nổ như vậy. Do vậy, tất cả các nguyên tố xung quanh chúng ta - kể cả các nguyên 
tố trong cơ thể chúng ta đều đã được tạo ra bên trong các vì sao không còn tồn tại 
nữa. Và đúng như một nhà khoa học đã nới : "Sự thật thì tất cả chúng ta đều là con 
đẻ của Vũ trụ". 


BÀI TOÁN MẪU 48-ã 


Hiđrô ở trong lõi Mặt Trời được tiêu thụ với tốc độ bằng bao nhiêu bởi chu trình 
Pp~ p cho trên hình 48-10 ? 

GIẢI. Chúng ta đã thấy rằng cứ bốn prôtôn bị tiêu thụ thì 26,2 MeV xuất hiện như 
năng lượng nhiệt, tức là với 6,6 MeV/prôtôn. Chúng ta có thể biểu diễn tốc độ truyền 
năng lượng này như sau : 


dE 2S lprôtôn 1,60. 10” 12J 
4m = (6,6MeV/prôtôn) #e To?G ˆ tớ 





= 6,3. 1014 J/kg. 


Con số này nói với chúng ta rằng Mặt Trời sẽ phát xạ ra 6,3. 10! J ứng với mỗi 
một kg prôtôn bị tiêu thụ. Khi đó tốc độ tiêu thụ hiđrô chính bằng công suất phát xạ 
của Mặt Trời ( = 3,9.10^° W) chia cho đại lượng vừa tìm được ở trên : 

3.9 109W | 
z= 1 ở 6,2. 101! kg/s (Đáp số) 
6,3. 1014 J/kg 

Điều này xem ra là sự mất mát khối lượng rất lớn trong một giây, nhưng để hỉnh 
dung được tỷ lệ của các sự vật, chúng tôi lưu ý rằng khối lượng của Mặt Trời là 
2. 1020 kg. 
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48-8. TỔNG HỢP NHIỆT HẠCH ĐIỀU KHIỂN ĐƯỌC 


Phản ứng nhiệt hạch được xảy ra lần đầu tiên trên Trái Đất là ở đảo san hô 
Eniwetok ngày 31 tháng 10 năm 1952, khi nước Mỹ cho nổ một quả bom nhiệt hạch 
(còn gọi là bom khinh khí hay bom - H - ND) với năng lượng phát ra tương đương 
với 10 triệu tấn thuốc nổ TNT. Nhiệt độ và mật độ cao cần thiết để khởi phát phản 
ứng này được tạo bằng cách sử dụng một quả bom phân hạch (còn gọi là bom nguyên 
tử hay bom - A - ND) như một cơ cấu khởi động. 


Để tạo được một nguồn năng lượng nhiệt hạch duy trì và điều khiển được - tức 
là một lò phản ứng nhiệt hạch - là khó khăn hơn rất nhiều. Tuy nhiên, mục tiêu này 
được theo đuổi một cách ráo riết ở nhiều nước trên thế giới bởi vì người ta trông đợi 
ở đây như một nguồn năng lượng của tương lai, ít nhất chừng nào sự phát điện còn 
được quan tâm. 


Sơ đồ p - p được cho trên hình 48-10 là không thích hợp đối với một lò phản ứng 
nhiệt hạch gắn với Trái Đất, bởi vì nó chậm chạp một cách vô hy vọng. Phản ứng này 
thành công ở trong Mặt Trời là bởi vì ở tâm Mặt Trời mật độ prôtôn là cực lớn. Các 
phản ứng hấp dẫn nhất để sử dụng được trên Trái Đất là các phản ứng đơtêrôn =đơterôn 
(d —- đ) và đơterôn - tritôn" (d - ứ) 


“H +*H —> He +n (d - đ) 
Q=+3,27 MeV, (48-9) 

“H+“H >4H+!H (d - đ) 
Q= +4,03 MeV, (48-10) 

và “H +3H —>'“He +n (d:=:©) 
Q = + 1759 MoeV (48-11) 


Đơteri (hạt nhân của nó được gọi là đơterôn) có độ phổ cập đồng vị trong hiđrô 
thông thường là 1/6700, nhưng lượng khả dụng của nó như một thành phần của nước 
biển là vô hạn. 


Các đề xướng lấy năng lượng từ hạt nhân đã mô tả sự lựa chọn tối hậu của chúng 
ta về nguồn năng lượng - khi mà tất cả các nhiên liệu hóa thạch của chúng ta đã 
được đốt hết - như là "sự đốt đá" (sự phân hạch của urani được lấy ra từ quặng) hoặc 
như là "sự đốt nước" (sự tổng hợp các đơteri được lấy từ nước biển) 


Có ba yêu cầu để một lò phản ứng nhiệt hạch hoạt động thành công, đó là : 

1. Một độ hạt (n) cao : Mật độ các hạt tương tác (như đơteron, chẳng hạn) cần 
phải đủ lớn để đảm bảo cho tốc độ va chạm ở - ở là đủ cao. Õ nhiệt độ cao được 
đòi hỏi, khí đơteri sẽ bị ion hớa hoàn toàn thành piœsmœ trung hòa bao gồm các hạt 
nhân đơterôn và các êlectrôn. 


2. Nhiệt độ plasma (T) cao. Plasma cần phải nóng. Nếu không các đơterôn va chạm 
sẽ không đủ năng lượng để xuyên qua bờ thế Coulomb, bờ thế cố xu hướng giữ 
chúng tách xa nhau. Trong những nghiên cứu về phản ứng tổng hợp nhiệt hạch, nhiệt 


Ồ 
độ thường được cho dưới dạng giá trị của k7 (chứ không phải là 5 h7). Nhiệt độ 


Ä¬ * + * * -^ 3 * ` * + ` ˆ , +“. * ® P ~- + 
+) Hạt nhân của đồng vị hiđrô 'H được gọi là trrôn. Nó là hạt nhân phóng xạ với nửa thơi gian sông bảng 
12.3 năm. 
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plasma cỡ 20 keV tương ứng với 23. 10” K hiện đã đạt được trong các phòng thí 


nghiệm. Giá trị này cao hơn 1ð lần so với nhiệt độ ở tâm Mặt Trời (cỡ 1, 3 keV hay 
1l. 107 E). 

3. Thời gian giữ piasma (t) dài. Vấn đê chủ yếu là phải giữ được pÌlasma nóng đủ 
lâu đảm bảo cho mật độ và nhiệt độ của nó còn đủ cao để có đủ số nhiên liệu được 
tổng hợp. Rõ ràng là không thể có một bình chứa rắn nào cớ thể chịu được một nhiệt 
độ cao như vậy do đó phải cần tới các kỹ thuật giữ pÌasma thông minh hơn mà chúng 
ta sẽ mô tả dưới đây. 


Người ta có thể chứng minh rằng để cho một lò phản ứng nhiệt hạch hoạt động 
thành công, cần phải có 
m > © 1029 s. m-3, (48-12) 
Điều kiện này được gỌI là điêu chuẩn Lauson. Đại lượng 7 được gọi là số Lauson. 
Phương trình 48-12 nói với chúng ta rằng chúng ta có thể lựa chọn giữa việc giữ 
được nhiều hạt trong thời gian ngắn và giữ được Ít hạt trong thời gian dài. Ngoài sự 


đáp ứng được điều kiện này, cũng còn cần phải đảm bảo để có nhiệt độ củ 


đủ cao nữa. 


48-9. TOKAMAK 


Tokamal - là tên viết tắt cụm từ 
tiếng Nga có nghĩa là "buồng từ hình 
phỏng xuyến" để chỉ một thiết bị tổng 
hợp nhiệt hạch được phát triển lần 
đầu tiên ở Liên Xô (cũ). Các tokamak 
lớn cũng đã được xây dựng và hoạt 
động ở một số nước, còn một số máy 
mới lớn hơn hiện đang ở giai đoạn 
thiết. kế. 

Trong một tokamak, các hạt tích 
điện tạo nên plasma nóng được giữ 
bởi một cấu hình từ trường có dạng 
hình xuyến. Hình 48-11 cho thấy một 
kỹ thuật viên đang tiến hành hiệu 
chỉnh bên trong hình xuyến của Lò 
phản ứng Tổng hợp thử nghiệm hình 
phỏng xuyến của Phòng thí nghiệm 
Vật lý plasma ở Princeton. 

Như hình 48-12a cho thấy, từ 
trường giữ plasma trong tokamak là 
một vỏ bao các đường sức (trên hình 
chỉ vẽ một đường xoắn xung quanh 
hình xuyến plasma). Lực từ tác dụng 
lên các điện tích chuyển động của 
plasma giữ cho plasma không chạm 
vào thành của buồng chân không. 





a plasma 





HÌNH 48-11. Một kỹ thuật viên đang tiến hành hiệu chỉnh bên 
trong hình xuyến của Lò phản ứng Tổng hợp thử nghiệm 


hình phỏng xuyến ở Princeton. 
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Hình 48-12b và 48-12c cho thấy 
trường giữ xoắn được tạo ra 
bằng cách tổ hợp trường hỉnh — Tokamax 
phỏng xuyến (hình 48-12b) và 
cái được gọi là trường hình 
phỏng poloid (hình 48-12c). Các 
đòng điện tạo ra các từ trường 
này cũng được chỉ rõ trên hình. 
Dòng điện sinh ra trường hình 
phỏng poloid được cảm ứng 
trong chính plasma và cũng 
được dùng để đốt nóng nó. 


Hình 48-13 cho đồ thị của ' K3 v0 á£ 
số Lawson (= 07) theo nhiệt độ k Kông, (289: _22/BE- &Ci 
của plasma đối với các tokamak 
khác nhau và các thiết bị giữ 
bằng từ trường khác ở những 
nước khác nhau. 





Trường phẳng hình poloid 
B 


D 





Mức Breabeuzn (tiếng Anh có 
nghĩa là hòa không lãi không 
lỗ) tương ứng với sự vượt quá 
tiêu chuẩn Lawson với plasma 
được nhiệt hóa đủ nóng. Mức 
løgnifion (tiếng Anh có nghĩa là 
bếc cháy) tương ứng với phản HÌNH 48-I2. (a) Vòng tròn in sẫm chỉ plasma được giữ trong 
ứng nhiệt hạch tự duy trì. Mức  tokamak. còn đường lượn sóng là bản chất của tử trưởng giữ. 
Breakeven đã đạt được (ở Liên (b) Thành phần hình phỏng xuyến của từ trường ở hình (a) được tạo bởi 
các đòng điện cuốn quanh hình xuyến như được chỉ rõ trên hình. 

(c) Thành phần hình phỏng poloid của từ trưởng ở hình (a) đước tạo bởi 
dòng điện được cảm ứng trong plasma như chỉ rõ trên hinh. 


(b) (c) 


xô cũ) nhưng chưa có một thiết 
bị nào đạt được tới lgnition. 
Mặc dù hiện nay đã có những 
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Lawson theo nhiệt độ của plasma đối với | 
một số các thiết bị tổng hợp nhiệt hạch | : 
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vuông chỉ tính năng mà ngưỡi ta hy vọng : Cử” Ý 43g nr(s.-m 5) 


có được ở hai máy đang xây dựng và cho 
tới năm 1988 vẫn chưa hoạt động. 
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tiến bộ rất nhanh nhưng vẫn còn nhiều vấn đề kỹ thuật nan giải, do đó việc xây dựng 
một nhà máy điện nhiệt hạch dường như là chưa thể làm được trong vài chục năm 
đầu của thế kỷ tới. 





BÀI TOÁN MẪU 48-6 


(a) Giả sử rằng một tokamak đạt tới mức "lgnition" với nhiệt độ 10 keV và thời 
gian giữ là 980 ms. Tính mật độ hạt mà plasma của nó cần phải có ? 


GIẢI. Từ hình 48-13 chúng ta thấy rằng đường nhiệt độ 10 keV cắt đường cong 
được ký hiệu là "lgnition" ở điểm cớ giá trị số Lawson cỡ 4. 10^9s, mr (khi tiến hành 
đánh giá con số đó luôn nhớ trong đầu rằng thang ở đây là thang logarit). Khi đó, 
mật độ hạt cần thiết sẽ là : 


4.1020. m” 
# = ————————— => 4.10 m3 (Đáp số) 
980. 103s 
(b) 5o sánh số đớ với mật độ nguyên tử của một chất khí lí tưởng ở điều kiện tiêu 
chuẩn. | 


GIẢI. Mật độ nguyên tử trong một chất khí lí tưởng ở điều kiện tiêu chuẩn được 
cho bởi 
N„ 
"n.< rã với W„ là số Avogadro, V (= 22460 cm) là thể tích được chiếm bởi một 
mol khí lí tưởng ở điều kiện tiêu chuẩn. Do đó : 


N 3 — 
A 6,02. 1023m„o¡ T1 

to Viện Hư ý còn đuêdghuht So Do YNc 2/7. 102m3, (Đáp số) 
V 22.460. 10793 


Con số này lớn hơn mật độ hạt của plasma ở câu (a) cỡ 70.000 lần. 


48-10. TỔNG HỌP NHIỆT HACH BẰNG LASER 


Một kỹ thuật thứ hai để giữ plasma sao cho các phản ứng nhiệt hạch có thể xảy 
ra được gọi là sự giữ bồng quớn tính. Kỹ thuật này có liên quan tới việc nén một 
cục nhiên liệu bằng cách "bắn" nớ từ các phía bằng các chùm laser (hoặc các chùm 
hạt), do đố nén nó vừa làm tăng nhiệt độ (có thể tới 108K) vừa làm tăng mật độ hạt 
(có thể lên 103 lần) khiến cho sự tổng hợp nhiệt hạch có thể xảy ra. 5o với các thiết 
bị giữ bằng từ trường như các tokamak, sự giữ bằng quán tính sẽ làm việc với mật 
độ hạt lớn hơn nhiều và trong một thời gian ngắn hơn nhiều. 


Tổng hợp nhiệt hạch bằng laser đã được nghiên cứu trong nhiều phòng thí nghiệm 
ở Mỹ cũng như nhiều nơi khác. Tại Phòng thí nghiệm Lawrence ở Livemore, chẳng 
hạn, trong thiết bị tổng hợp nhiệt hạch bằng laser có tên là NOVA, các viên nhiên 
liệu đơtêri, triti, mỗi viên nhỏ hơn một hạt cát (xem hình 48-14), được bắn bởi 10 
xung laser đồng bộ công suất cao được bố trí đối xứng xung quanh viên nhiên liệu 
như được minh họa trên hình 48-15. Các xung laser được thiết kế sao cho chúng 
truyền cho mỗi viên nhiên liệu một năng lượng toàn phần cỡ 200 kjJ trong thời gian 
nhỏ hơn một nanô giây. Tức là một công suất + 2. 10! W đã được cung cấp trong 
một xung. Công suất này lớn hơn tổng công suất điện được sản xuất trên toàn thế 
giới cỡ 100 lần ! 
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Trong một lò phản ứng nhiệt hạch 
hoạt động loại tổng hợp bằng laser, người 
ta có thể thấy được các viên nhiên liệu 
nổ - giống như các quá bom khinh khí 
thu nhỏ - với tốc độ có thể cỡ 10 - 
100 trong một giây. Tính khả thi của 
sự tổng hợp nhiệt hạch bằng laser như 
một cơ sở để xây dựng lò phản ứng 
nhiệt hạch công suất vẫn còn chưa chứng 
minh được cho tới năm 1988, nhưng 
những nghiên cứu vẫn đang được tiến 
hành một cách ráo riết. 


BÀI TOÁN MẪU 48-7 


Giả sử rằng cục nhiên liệu trong một 
thiết bị tổng hợp nhiệt hạch bằng tia 
laser được tạo bởi một hỗn hợp đơtêri- 
triti lỏng chứa các nguyên tử đơtêri và 
triti với số lượng như nhau. Mật độ ở 
(= 200 kg/m) của viên nhiên liệu tăng 
gấp 102 lần do tác dụng của các xung 
laser. (a) Hỏi viên nhiên liệu ở trạng 
thái nén đó chứa bao nhiêu hạt (đơtêri 
hoặc triti trong một đơn vị thể tích 2 





HÌNH 48-14. Những quả cầu nhỏ trên đồng một hào (1/10 
đô la) là các viên nhiên liệu đøtêri-triti được thiết 

° ~* Z”* ^ ˆ + ..~ xế. ê Y S4 Ầ Y A 7 LÊ £ 3È nơ 
GIẢI. Đối với đ* - mật độ của viên kế đê dùng trong buồng tông hợp nhiệt hạch báng 


So cz LÊ , x62 15% S8-2`-/x sẻ tia laser cho trên hình 48- 1Š. 
nhiên liệu đã bị nén, ta có thể viết 


trong đó ø là số hạt (đơtêri hoặc 
trit) trong một đơn vị thể tích 
của viên nhiên liệu đã bị nến, 7m„ 
là khối lượng của nguyên tử đơtêri 
và m, là khối lượng của nguyên 
tử triti. Các khối lượng nguyên tử 
có liên hệ với hằng số Avôgadro 
NÑ, và các nguyên tử lượng (A¿ và 
A,) như sau 





Au : A, HÌNH 48-15. Buồng bia của NOVA, thiết bị tổng hợp nhiệt hạch 

sx Nụ óc vi Tông Nụ Ệ với sự giữ bằng quán tính ở Phòng thí nghiệm L.awrence ở Livemorc. 

Bức ảnh chụp vài ba trong số 10 ống chùm laser. Các viên nhiên liệu 

cho trên hình 48-14 sẽ nổ ở tâm của buồng này bởi tác dụng đồng 
thời của các xung laser có công suất lớn thuộc các chùm đó. 


Phối hợp các phương trình cho 
ở trên, giải ra ø ta được : 
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20007N, 
A,+A, 


tý SEĐC—-~ 


__ (2000)(200kg/m3)(6,02. 1023mol”1) 
2,0. 10”3kg/mol + 3,0. 10~3kg/mol 
= 4,8. 10°! m3. (Đáp số) 


(b) Theo tiêu chuẩn Lawson, viên nhiên liệu cần phải duy tri được mật độ hạt đó 
trong bao lâu nếu nó hoạt động ở trình độ Breakven ? 
GIẢI. Từ những kết quả tìm được ở trên, ta có (với L là số Lawson). 
L + 1029s, „3 
=—=——————~102s. (Đáp số) 
n 4.8. 1033 


Như vậy, viên nhiên liệu còn cần phải nén ít nhất trong khoảng thời gian đó nếu 
máy hoạt động ở trình độ Breakven. (Cũng còn cần phải có nhiệt độ cao thích hợp) 


ÔN TẬP VÀ TÓM TẮT 


Năng lượng hạt Bảng 48-l1 cho thấy các quá trình hạt nhân, tính cho một đơn 

nhân vị khối lượng, hiệu quả hơn gấp cả triệu lần so với các quá trình 
hóa học trong sự biến đổi vật chất thành năng lượng. 

Sư phân hạch cảm Phương trình 48-1 cho thấy sự phân hạch của ?3ŠU được cảm 

ứpg ứng (gây ra) bởi các nơtrôn nhiệt. Các phương trình 48-2 và 


48-3 cho thấy chuỗi phân rã đ của các mảnh ban đầu. Bài toán 
mẫu 48-1 cho thấy rằng Q ~ 200 MeV cho mỗi một sự kiện 
phân hạch. 


Mẫu phân hạch Hiện tượng phân hạch có thể hiểu được nhờ mẫu giọt lỏng 
tích điện với một năng lượng kích thích nào đớ ; xem hình 48-3. 
Bờ thế (xem hình 48-4) cần phải được xuyên ngầm nếu sự phân 
hạch xảy ra. Bảng 48-2 cho thấy khả năng phân hạch phụ 
thuộc vào mối quan hệ giữa độ cao bờ thế E, và năng lượng 
kích thích E,. 


Các phản ứng dây Các nơtrôn tự do được giải phóng trong quá trình phân hạch 
chuyền và Lò phản làm cho phỏn ứng dây chuyền có thể thực hiện được. Trong một 
ứng lò phản ứng thực tế, ba vấn đề được đặt ra ở tiết 48-4 cần phải 


được giải quyết một cách thỏa đáng. Hình 48-5 cho thấy bản 
cân đối nơtrôn trong một lò phản ứng điển hình. Hình 48-6 cho 
sơ đồ khái quát về một nhà máy điện hạt nhân hoàn chỉnh ; 
cũng xem Bài toán mẫu 48-2. 


Tổng hợp hạt nhân Sự giải phóng năng lượng bởi sự ứổng hợp hai hạt nhân nhẹ bị 
kìm hãm bởi bờ thế Coulomb của chúng đối với nhau ; xem Bài 
toán mẫu 48-4. Sự tổng hợp chỉ xảy ra trong một khối chất nếu 
nhiệt độ của nó đủ cao (tức là nếu năng lượng của các hạt đủ 
lớn) để có thể xảy ra sự xuyên đường ngầm qua bờ thế. Hình 
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Chu trình prôtôn — 
prôtôn 


Sự tạo ra các 
nguyên tố 


Tổng hợp nhiệt 
hạch điều khiển 
được 


Tiêu chuẩn Lawson 


Tổng hợp nhiệt 
hạch bằng laser 


48-9 cho thấy : (1) phân bố theo năng lượng øœ (K) đối với các 
prôtôn ở nhiệt độ tại tâm Mặt trời và (2) hệ số xuyên qua bờ 
thế prôtôn - prôtôn p(K). Hình vẽ này đáng được tìm hiểu một 
cách kỹ lưỡng. 

Năng lượng của Mặt Trời có được chủ yếu là nhờ "sự đốt cháy" 
nhiệt hạch hiđrô để tạo thành hêli thông qua chu trình prôtôn ~ 
prôtôn được cho trên hình 48-10. Năng lượng tổng thể được giải 
phóng là 26,7 MeV cho một chu trình, xem Bài toán mẫu 48-ã. 


Các nguyên tố có số khối nhỏ hơn A = 56 (cực đại trên đường 
cong năng lượng liên kết cho trên hình 47-6) đều có thể được 
tạo ra nhờ các quá trình nhiệt hạch khác một khi nguồn cung 
cấp nhiên liệu hiđrô của sao đã cạn. Các nguyên tố nặng hơn 
có lẽ được tạo thành bởi sự bắt liên tiếp các nơtrôn trong các 
vụ nổ của các sao siêu mới Ì 


Tổng hợp nhiệt hạch điều khiển dược để sản xuất năng lượng 
hiện vẫn chưa thực hiện được, thậm chí ở qui mô phòng thí 
nghiệm. Các phản ứng đ - d và dd - £ (các p.t. 48-9, 48-10 và 
48-11) đã được dự liệu trước. Một lò phản ứng hoạt động được 
cần phải thỏa mãn fiêu chuẩn Lauson. 


n1 > « 102 s. m3, (48-12) 


và cần phải có nhiệt độ plasma 7 lớn hơn « 108 K (k7 = 9keV). 
Giữ một plasma nóng như vậy là một vấn đề lớn. Trong các 
tokamak, plasma được tạo ra như một hình xuyến và được giữ 
bằng một từ trường xoắn ốc ; xem hình 48-12. Sự đốt nóng 
plasma được làm bởi dòng điện cảm ứng hình phỏng xuyến. Hình 
48-13 cho thấy sự tiến bộ đã đạt được bởi các tokamak đang 
tiến tới đạt được tính năng breakeven ; xem Bài toán mẫu 48-6. 
Trong tổng hợp nhiệt hạch bằng tia laser, với nhiên liệu đơtêri - 
tri được "bắn" bằng các xung laser cực mạnh làm cho nó bị 
nén lại để phản ứng ở -¿ (p.t. 48-11) xảy ra trước khi các hạt 
tương tác tách rời nhau ; kỹ thuật này được gọi là giữ bằng 
quán tính ; xem Bài toán mẫu 48-7. 


CÂU HỎI 


1. Xem xét bảng 48-1 bạn có thể nói một nguồn năng lượng hoặc cộng suất này 
tốt hơn một nguồn khác không ? Nếu không thì cần phải xét thêm điều øì nữa ? 


2. Hệ thức E = Ame? được áp dụng cho những quá trình nào trong Bảng 48-1 ? 


3. Trong số hai vết mảnh phân hạch cho trên hình 48-1 mảnh nào có (a) động 
lượng ; (b) động năng ; (c) vận tốc lớn hơn ? 


4. Trong phương trình tổng quát cho sự phân hạch của 235U gây bởi các nơtrôn , 
235U + w -> X + Y +bn, bạn có nghĩ rằng Q của phản ứng đó phụ thuộc vào đặc 
điểm nhận dạng của X và Y không 7? 
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9. Đường cong các mảnh phân hạch cho trên hình 48-2 cớ nhất thiết phải đối xứng 
qua cực tiểu ở trung tâm không ? Giải thích, 


6. Trong chuỗi phân rã của các mảnh phân hạch đầu tiên, xem các p.t. 48-2 và 
48-ở tại sao không xảy ra phân rã e† ? 


7. Nửa thời gian sống của 2?35U là 7,0.10 năm. Hãy thảo luận khẳng định cho 
rằng nếu giá trị này nhỏ hơn cỡ 10 lần thì ngày hôm nay sẽ chẳng có quả bom nguyên 
tử nào. ‹ 

8. “3U không thể phân hạch bởi các nơtrôn nhiệt. Theo bạn thì năng lượng tối thiểu 
của nơtrôn cần thiết phải bằng bao nhiêu để gây ra sự phân hạch của nuclit này ? 


9. Nửa thời gian sống của 235U đối với phân rã øz là 7. 10 năm và đối với phân 
hạch tự phát là 3. 1017 năm. Cả hai đều là những quá trình xuyên ngầm qua bờ thế 
như được minh họa trên các hình 47-9 và 48-4. Tại sao 


xác suất xuyên ngầm qua bờ 
thế lại khác biệt ghê gớm như vậy ? 


10. 5o sánh một lò phân ứng hạt nhân với một lò than. Phản ứng dây chuyền xảy 
ra trong mỗi trường hợp là hiểu theo nghĩa nào ? Sự giải 


phóng năng lượng trong 
mỗi trường hợp là theo cơ chế nào ? 


11. Không phải mọi nơtrôn tạo ra trong lò phản ứng đều sẽ khởi phát một phản 
ứng phân hạch. Điều gì sẽ xảy ra với các nơtrôn không gây phân hạch ? 


12. Giải thích ý nghĩa của phát biểu nói rằng trong vùng hoạt động của lò phản 
ứng sự rò nơtrôn là một hiệu ứng bề mặt, còn sự sinh ra các nơtrôn là một hiệu ứng 
thể tích. 


1ä. Giải thích vai trò của chất làm chậm trong một lò phản ứng hạt nhân. Cớ thể 
thiết kế một lò phản ứng không cần tới chất làm chậm không ? Nếu có thì lò phản 
ứng đố có những ưu, nhược điểm gì ? 


14. Mô tả sự hoạt động của các thanh điều khiển trong một lò phản ứng (a) ở giai 
đoạn khởi động (b) để rút bớt mức công suất ; (c) trên cơ sở lâu dài khi nhiên liệu 
đã bị tiêu hao. 


15. Một lò phản ứng hoạt động hết công suất với hệ số nhân nơtrôn ¿ được điều 
chỉnh bằng đơn vị. Nếu lò phản ứng được điều chỉnh để hoạt động ổn định với nửa 
công suất thì giá trị * bây giờ phải là bao nhiêu ? 


16. Sự tách hai đồng vị Z3ŠU và ?3ÊU ra khỏi urani tự nhiên đòi hỏi phải dùng các 
phương pháp vật lí, như sự khuếch tán chẳng hạn, chứ không phải các phương pháp 
hóa học. Giải thích tại sao. 


17. Một mẫu 23°U (hoặc “3?Pu) tinh khiết sẽ nổ tự phát nếu nó lớn hơn một "kích 
thước tới hạn" nào đó, còn nhỏ hơn sẽ không nổ. Giải thích. 


18. Lõi của Trái Đất được xem là tạo bởi sắt bởi vì trong thời gian hình thành Trái 
Đất, các nguyên tố nặng như sắt sẽ chìm xuống tâm của nó, còn các nguyên tố nhẹ 
hơn như silic sẽ nổi lên trên tạo thành lớp vỏ Trái Đất. Tuy nhiên, sắt còn xa mới là 
nguyên tố nặng nhất. Vậy tại sao lõi của Trái Đất không được tạo bởi urani ? 
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19. Năng lượng của Mặt Trời được giả thiết là do các phản ứng hạt nhân như chu 
trình prôtôn - prôtôn phát ra. Trước kia người ta đã đưa ra những cách giải thích 
nào khác về sự phát năng lượng của Mặt Trời và vì sao chúng đã bị bác bỏ ? 

20. Các nguyên tố có số khối nhỏ hơn A = 56 đều được tạo ra bằng các phản ứng 
tổng hợp nhiệt hạch trong lõi của các sao. Tại sao các nguyên tố nặng hơn lại không 
được tạo ra bằng quá trình đó ? 

21. Bạn có nghi rằng phản ứng tổng hợp nhiệt hạch được điều khiển bởi hai đường 
cong vẽ trên hỉnh 48-9 nhất thiết sẽ có hiệu quả nhất tại năng lượng ứng với giao 
điểm của hai đường cong đó ? Giải thích tại sao ? 


22. Tại sao các phôtôn gamma được phát bởi các phản ứng hạt nhân trong lõi Ở 
tâm của Mặt Trời phải mất một thời gian rất lâu (¬ 10° năm !) mới khuếch tán được 
tới bề mặt ? Chúng đã tham gia những tương tác nào với prôtôn, hạt œ và các êlectrôn 
tạo nên lõi đó ? 

23. Vật chất nguyên thủy của vũ trụ lúc đầu được xem chủ yếu là các hiđrô. Vậy 
toàn bộ silic trong Trái Đất do đâu mà có ? Cũng hỏi như thế với vàng ? 

24. Các điều kiện ở lõi của Mặt Trời có thỏa mãn tiêu chuẩn Lawson để có phản 
ứng tổng hợp nhiệt hạch duy trì không ? Giải thích. | 

25. Để đạt tới tính năng "lgnition" trong một tokamak, tại sao lại cần phải có nhiệt 
độ plasma cao ? mật độ các hạt của plasma cao ? thời gian plasma dài ? 

26. So sánh về hợp chất thải phóng xạ tạo ra, thì trong hai loại lò phản ứng phân 
hạch và nhiệt hạch, loại lò nào sản ra nhiều hơn ? 

27. Tiêu chuẩn Lawson có đúng cho cả các tokamak lẫn các thiết bị tổng hợp hạt 
nhân bằng laser không ? 


BÀI TẬP VÀ BÀI TOÁN 


TIẾT 48-2 PHÂN HẠCH HẠT NHÂN : QUÁ TRÌNH CỚ BẢN 


1E. (a) Có bao nhiêu nguyên tử được chứa trong 1,0 kg Z35U tỉnh khiết ? (b) Có 
bao nhiêu năng lượng (tính ra Jun) được tạo ra khi làm phân hạch hoàn toàn 1,0 kg 
235U ? Giả sử Q = 200 MeV. (c) Năng lượng này có thể thắp sáng một bóng đèn 
100 W trong bao lâu ? 

2E. Các tính chất phân hạch của đồng vị plutôni ?Pu rất. giống với 23°Pu. Năng 
lượng trung bình được giải phóng cho một phân hạch của nuclit này là 180 MeYV. Hỏi 
có bao nhiêu năng lượng sẽ được giải phóng (tính ra Mev), nếu tất cả nguyên tử trong 
1,0 kg Z??Pu tỉnh khiết đều bị phân hạch ? 

3E. Các hạt nhân ?235U phải bị phân hạch do nơtrôn với tốc độ bằng bao nhiêu để 
sản ra được 1,0W ? Giả sử Q = 200 MeV. 

4E. Căn cứ vào phản ứng phân hạch tổng quát 

23°U +n >X +Y+ bn. 


hãy điền vào các chỗ còn trống trong bảng sau : 
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9E. Hãy kiểm tra lại phát biểu trong tiết 48-2 nói rằng các nơtrôn ở trạng thái cân 
bằng nhiệt với vật chất ở nhiệt độ phòng (300K) có động năng trung bình cỡ 0,04 eV. 


6E. Tính năng lượng phân rã @ đối với sự phân hạch của 5?Cr thành hai mảnh 
bằng nhau. Các khối lượng nguyên tử cần thiết là : ð1,94051 u đối với °2Cr và 
25,98259 u đối với °“Mg. Thảo luận kết quả tìm được. 


7E. Tính năng lượng phân rã @ đối với sự phân hạch của ?®#Mo thành hai mảnh 
bằng nhau. Các khối lượng nguyên tử cần thiết là : 9790541 u đối với °®3Mo và 
48,95002 u đối với “?§c. Nếu Q@ hớa ra là dương, hãy thảo luận xem tại sao quá trình 
này lại không xảy ra một cách tự phát ? 
8E. Tính năng lượng giải phóng trong phản ứng phân hạch sau : 
5U + — !ICs + 33Rb + 2n. 

Các khối lượng cần thiết là : 
235U : 235, 04392 u °3Rb : 92, 92157 u 
!IOs : 14091963 u n : 1,00867 u. 

9E. “3U phân rã z với nửa thời gian sống là 7,0.108 năm. Nó cũng phân hạch tự 
phát (mặc dù rất hiếm hoi) và nếu phân rã œ¿ không xảy ra thì nửa thời gian sống 
đối với phân hạch tự phát là 30. 1017 năm. (a) Hỏi 1,0g ?5°U sẽ phân hạch tự phát 
với tốc độ bằng bao nhiêu ? Đối với mỗi một sự kiện phân hạch tự phát sẽ có bao 
nhiêu phân rã œ ? 

10P. Chứng minh rằng, như đã được cho trong bảng 48-1, sự phân hạch của 235U 
trong 1,0 kg UO, (đã được làm giàu sao cho 235U chiếm ö,0% trong tổng số urani) có 
thể thắp sáng một bóng đèn 100W trong 690 năm. 

LIP. Xét sự phân hạch của 3U gây bởi các nơtrôn nhanh. Trong một sự kiện phân 
hạch không có một nơtrôn nào được phát ra và các sản phẩm bên cuối cùng - kết 
quả của những phân rã ổ của các mảnh phân rã ban đầu - là 1“Œe và °9Rụ, 

(a) Có bao nhiêu sự kiện phân rã Ø trong hai dãy phân rã ổ đó xét gộp lại ? (b) Tính 
@. Cho khối lượng các nguyên tử cớ liên quan như sau. 


Z35U : 238,05079 u 140Ce ; 13990543 u 
n : 1,00867 u ??Eu : 98,90594 u. 


12P. Trong một sự kiện phân hạch đặc biệt nào đó của ?3”U gây bởi các nơtrôn 
chậm, người ta thấy không có một nơtrôn nào được phát ra và một trong các mảnh 
phân hạch ban đầu là 34Ge. (a) Mảnh còn lại là hạt nhân nào ? (b) Năng lượng phân 
rã Q = 170 MeV được chia thế nào giữa hai mảnh đó ? (c) Tính vận tốc ban đầu của 
mỗi mảnh. _ 
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13P. Giả sử rằng ngay sau sự phân hạch của ””“U” theo p.t. 48-1, các hạt nhân 
I40Xe và 94S$r vừa tạo thành vẫn còn có bề mặt chạm vào nhau. (a) Giả thiết các hạt 
nhân có dạng cầu, hãy tính thế năng Coulomb (ra MeYV) của lực đẩy đối với hai mảnh 
đớ. (Gợi ý : Dùng p.t 47-3 để tính bán kính các mảnh. (b) 5o sánh năng lượng này 
với năng lượng được giải phóng trong một quá trình phân hạch điển hình. Năng lượng 
này sẽ xuất hiện cuối cùng dưới dạng nào trong phòng thí nghiệm ? 


14P. Hạt nhân ?3°U'" bị phân hạch và vỡ thành hai mảnh có khối lượng trung bình 
là !40Xe và 959Sr. (a) Diện tích bề mặt hạt nhân “3°U thay đổi bao nhiêu phân trăm 
trong quá trình đó ? (b) Thể tích của nó thay đổi bao nhiêu phần trăm ? (c) Thế 
năng tĩnh điện của nó thay đổi bao nhiêu phần trăm. Biết rằng thế năng của một quả 
cầu bán kính r, tích điện đều với tổng điện tích bằng Q, được cho bởi : 
' ác) 


SẾ bớt - 4£ r 





TIẾT 48-4. LÒ PHẢN ỨNG HẠT NHÂN 


1BE. Một lò phản ứng phân hạch công suất 200 MW tiêu thụ hết một nửa nhiên 
liệu của nó trong 3 năm. Hỏi ban đầu có bao nhiêu Z35U ? Giả sử rằng toàn bộ năng 
lượng sản ra đều là do sự phân hạch của 235U và nuclit này chỉ bị tiêu hao bởi quá 
trình phân hạch. Xem Bài toán mẫu 48-2. 


16E. Lặp lại Bài tập 15E nhưng có tính đến sự bắt nơtrôn không gây phân hạch 
của ?3ŠU. Xem Bài toán mẫu 48-2. 


17E. 23°Np có năng lượng kích hoạt để gây phân hạch là 42 MeV. Để bứt ra một 
nơtrôn từ nuclit này cần phải tiêu tốn một năng lượng bằng 5,0 MeV. Hỏi 23 Np có 
thể phân hạch bởi các nơtrôn nhiệt không ? | 


18P. Cóc nuclit phóng xợ như một nguồn năng lượng. Năng lượng nhiệt được sinh 
ra khi các bức xạ từ những nuclit phóng xạ bị hấp thụ bởi vật chất có thể được dùng 
làm cơ sở để chế tạo những nguồn điện nhỏ dùng cho các vệ tỉnh, những trạm khí 
tượng ở những vùng hẻo lánh v.v.. Các nuclit này được sản xuất rất nhiều trong các 
lò phản ứng hạt nhân mạnh và có thể được tách ra từ khối nhiên liệu đã sử dụng 
bằng các phương pháp hóa học. Một nuclit phóng xạ thích hợp cho mục đích nối trên 
là Z3Pu (r = 87,7 năm) - một nguồn phát hạt œ với năng lượng Q = 5, 50 MeV. Hỏi 
năng lượng nhiệt được sinh ra với tốc độ bằng bao nhiêu trong 1,0 kg vật liệu này : 


19P. Nuclit phóng xạ như một nguồn năng lượng(xem Bài toán 18). Trong số nhiều 
sản phẩm phân hạch có thể tách được bằng phương pháp hóa học từ khối nhiên liệu 
đã sử dụng trong một lò phản ứng hạt nhân công suất có 29§r (7 = 29 năm). Nuclit 
này được sản xuất ra trong các lò phản ứng lớn điển hình với tốc độ khoảng 18 
kg/năm. Do tính phóng xạ của mình, nuclit này sản ra năng lượng nhiệt với năng suất 
0,93 W/g. (a) Tính năng lượng phân rã hiệu dụng Q.„„ liên quan đến sự phân rã của 
90 Sr, (Q.„ bao gồm cả đóng góp từ phân rã của các hạt nhân con, cháu... của “°ãr 
trong chuỗi phân rã nhưng không tính nơtrinô vì chúng hoàn toàn thoát ra khỏi mẫu). 
(b) Người ta muốn chế tạo một nguồn năng lượng sản được 150W (điện) để cung cấp 
cho các thiết bị điện tử được dùng ở một trạm thủy âm. Nếu nguồn được chế tạo dựa 
trên năng lượng nhiệt được sản ra bởi 90§r và nếu hiệu suất của quá trình chuyển 
đổi nhiệt - điện là 5,0% thì phải cần có bao nhiêu 20Sy ? 
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20P. Là phản ứng tới sinh. Nhiêu người e ngại rằng việc giúp cho nhiều quốc gia 
phát triển kỹ thuật lò phản ứng hạt nhân năng lượng sẽ làm tăng nguy cơ xảy ra 
chiến tranh hạt nhân vì các lò đó có thể được dùng không chỉ sản xuất ra năng lượng 
mà còn tạo ra được ”3?Pu như một sản phẩm phụ thông qua sự bắt nơtrôn với Z38U 
_ không đắt tiền, mà ”?”Pu lại là "nhiên liệu" cho bom nguyên tử. Hãy xác định dãy các 
phản ứng đơn giản liên quan đến việc bắt nơtrôn và phân rã Ø6 để tạo ra đồng vị 
plutôni đó ? 

2IP. Trong một quả bom nguyên tử (bom - A), năng lượng được giải phóng do sự 
phân hạch không điều khiển được của plutoni Pu (hoặc ?35U). Độ lớn của năng 
lượng được giải phóng này thường được cho dưới dạng khối lượng thuốc nổ TNT đòi 
hỏi để tạo ra một sự giải phóng năng lượng tương đương ("công suất danh định" của 
bom) Một mêga tấn (tức 10° tấn) TNT tạo ra 2,6.1023 MeV năng lượng. (a) Tính "công 
suất danh định" ra số tấn TNT của một quả bom nguyên tử chứa 9ð kg ””?Pu, trong 
đó có 2,5 kg thực sự chịu phân hạch. Xem Bài tập 2E. (b) Tại sao lại còn phải có 
92,5 kg ””Pu nếu chúng không phân hạch ? 


22P. Một quả bom - A có "công suất danh định" 60 kilô tấn (xem Bài toán 91P) 
dùng ?3°U làm nhiên liệu, trong đó có 4,0% thực sự chịu phân hạch. (a) Hỏi trong 
quả bom đó cố bao nhiêu urani ? (b) Có bao nhiêu mảnh phân hạch ban đầu được tạo 
ra ? (c) Có bao nhiêu nơtrôn phát ra trong phân hạch bị lọt ra môi trường (Giả sử 
rằng trung bình mỗi phân hạch phát ra 2,5 nơtrôn). : 


23P. Thời gian của một thế hệ nơtrôn (, trong một lò phản ứng là thời gian trung 
bình cần thiết để một nơtrôn nhanh phát ra trong một phân hạch được làm chậm tới 
năng lượng nhiệt bởi chất làm chậm và khởi phát một phân hạch mới. Giả sử rằng 
công suất ra của lò phản ứng ở thời điểm / = 0 là P,. Chứng tỏ rằng công suất ra 
sau thời gian / là P () với 


- P(® = Pktt kị 
ở đây * là hệ số nhân nơtrôn. Chú ý rằng đối với công suất ra không đổi *& = 1. 


24P. Thời gian của một thế hệ nơtrôn (xem Bài toán 23P) của một lò phản ứng 
năng lượng đặc biệt nào đó là 1,3 ms. Biết rằng nó sản năng lượng với tốc độ 1200 MW. 
Để thực hiện những kiểm tra bảo trì nào đó, mức công suất cần phải tạm thời giảm 
xuống 350 MW. Người ta muốn rằng sự chuyển tới mức công suất giảm đó diễn ra 
trong 2,6s. Hỏi hệ số nhân nơtrôn cần phải đặt ở giá trị (hằng số) bằng bao nhiêu để 
thực hiện được sự chuyển mức công suất đó trong khoảng thời gian mong muốn ? 


25P. Thời gian của một thế hệ nơtrôn l (xem Bài toán 23P) trong một lò phản 
ứng đặc biệt nào đó là 1,0 ms. Nếu lò phản ứng hoạt động ở mức công suất 500 MW, 
thì ở bất kỳ thời điểm nào số nơtrôn tự do có mặt trong lò phản ứng đó là bao nhiêu ? 

26P. Một lò phản ứng hoạt động ở mức công suất 400 MW với thời gian một thế 
hệ nơtrôn là 30 ms. Nếu công suất này tăng trong 5ð phút với hệ số nhân nơtrôn bằng 
1,0008, thì công suất ra ở cuối 5 phút đó bằng bao nhiêu ? Xem Bài toán 283P. 

27P. Sự tổn hao năng lượng trong chốt làm chậm. (a) Một nơtrôn với động năng ban 
đầu K va chạm trực diện đàn hồi với một nguyên tử đứng yên có khối lượng m. Chứng 
tỏ rằng phần năng lượng bị tổn hao của nơtrôn trong va chạm đó được cho bởi : 
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KÃ_ (m+m. 


trong đố „ là khối lượng của nơtrôn. (b) Tìm AK/K nếu nguyên tử đứng yên là hidrô, 
đơtêri, cacbon, hoặc chì. (c) Nếu K = 1,00 MeV ban đầu, thì cần phải qua bao nhiêu 
va chạm, năng lượng của nơtrôn mới giảm xuống tới giá trị năng lượng nhiệt (0,025 
eV) nếu vật liệu là đơtêri thường được dùng là chất làm chậm. (Chú ý : Trong các 
chất làm chậm hiện nay, đa số các va chạm không phải là trực diện). 


TIẾT 4§-5. LÒ PHẢN ỨNG HẠT NHÂN TỰ NHIÊN 


28E. Bao nhiêu năm trước tỷ số ?35U/Z3°U trong các mỏ urani tự nhiên là 0,15 ? 
Xem Bài toán mẫu 48-ä. 


29E. Lò phản ứng phân hạch tự nhiên được xét trong tiết 48-5 được đánh giá là 
đã sản ra năng lượng lỗ giga oat-năm trong suốt thời gian sống của nó. (a) Nếu lò 
phản ứng đó hoạt động kéo dài tới 200.000 năm thì mức công suất của nó bằng bao 
nhiêu ? Bao nhiêu 235U đã được tiêu thụ trong thời gian sống của nó. 

30P. Cùng với 238, urani được khai thác hiện nay chứa 0,72. 23°U dễ phân hạch, 
một tỉ lệ quá ít để dùng làm nhiên liệu cho lò phản ứng nơtrôn chậm. Vì nguyên nhân 
đó, urani tự nhiên phải được làm giàu 235U. Cả hai đồng vị 235U và 238U đều là các 
đồng vị phóng xạ với nửa thời gian sống tương ứng là 70.108 năm và 4,5.102 năm. 
Hỏi cách đấy bao nhiêu năm trong quá khứ, urani tự nhiên đã cố thể là nhiên liệu 
của lò phản ứng thực sự với tỉ lệ ^3ŠU/Z3U bằng 3% ? 

31P. Một số mẫu urani lấy tại nơi có lò phản ứng tự nhiên được mô tả trong tiết 
48-5 cho thấy chúng lại hơi gièu ?3ŠU chứ không phải là nghèo. Hãy giải thích điều 
này bằng sự hấp thụ nơtrôn của đồng vị 235U rất giàu trong urani tự nhiên với các 
phân rã Ø và ø liên tiếp sau đó. 


TIẾT 4§8-ö. TỔNG HỚP NHIỆT HẠCH : QUÁ TRÌNH CƠ BẢN 


39E. Tính độ cao bờ thế Coulomb đối với hai prôtôn va chạm đối đầu. Biết rằng 
có thể lấy bán kính hiệu dụng của prôtôn là 0,80fm. Xem Bài toán mẫu 48-4. 

33E. Từ thông tin được cho trong bài giảng, hãy thu thập và viết ra độ cao gần 
đúng của bờ thế Coulomb đối với (a) phân rã œ của Z35U ; (b) phân hạch của 235U 
gây bởi nơtrôn nhiệt ; (c) va chạm đối đầu của hai đơtêrôn. 

34E. Chứng minh rằng sự tổng hợp của 1,0kg đơtêri bởi phản ứng 

?2H+?H >3He+„n  Q = +3,27 MeV; 

có thể thắp sáng được một bóng đèn 100W trong 2,ð.10! năm. 

35E. Các phương pháp khác với phương pháp đốt nóng vật liệu cũng đã được đề 
xuất để vượt qua bờ thể Coulomb đối với sự tổng hợp hạt nhân. Ví dụ, người ta có 
thể xem xét việc dùng các máy gia tốc hạt. Nếu bạn dùng hai máy này để gia tốc hai 
chùm hạt đơtêrôn hướng thẳng vào nhau để cho chúng va chạm đối đầu, thì (a) điện 
áp cần thiết để chúng vượt qua được bờ thế Coulomb bằng bao nhiêu ? (b) điện áp 
này có khó đạt được không ? (c) tại sao bạn cho rằng phương pháp này hiện nay 
không được dùng ? 
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36P. Phương trình của đường cong ø#(K) cho trên hình 48-9 là : 


K12 
n(K) = l,lồần ————., e KKI 
(kT)3⁄2 
ở đây øz là mật độ toàn phần của các hạt. Ở tâm Mặt trời nhiệt độ bằng 1,5.10”K và 
năng lượng trung bình của prôtôn K bằng 1,94 keV. Tính tỉ số mật độ prôtôn ở 5,00 keV 
và mật độ của nó ở năng lượng trung bình. 

S7P. Tính chiều cao bờ thế Coublomb cho hai hạt nhân ?Li, được bắn vào nhau với 
cùng động năng ban đầu K. Xem Bài toán mẫu 48-4 (Gợi ý : Dùng phương trình 47-3 
để tính bán kính các hạt nhân) | 

J8P. Biểu thức phân bố vận tốc và năng lượng của Maxwell cho các phân tử khí 
đã được cho trong Chương 21. (a) Chứng tỏ rằng năng lượng có xớc suốt lớn nhất 
được cho bởi : 


Kiểm tra lại kết quả này từ đường cong phân bố cho trên hình 48-9 đối với 
T = 1,ð.10”K. (b) Chứng minh rằng vận tốc có xớc suốt lớn nhất được cho bởi : 


S:á) 8T 
P.8 xa. 


Tìm giá trị của đại lượng này đối với các prôtôn ở nhiệt độ 7' = 1,5.10”K. (e) Chứng 
tỏ rằng năng lượng ứng với uận tốc có xác suất lớn nhất (chứ không phải năng lượng 
có xóc suốt lớn nhất) là : 


Hãy chỉ ra đại lượng này trên đường cong phân bố năng lượng được cho trên hình 
48-9. : 


TIẾT 48-7. TỔNG HỢP NHIỆT HẠCH TRONG MẶT TRỜI VÀ CÁC SAO KHÁC 


39E. Ta đã thấy rằng Q@ của toàn chu trình prôtôn - prôtôn là 26,7 MeV. Làm thế 
nào có thể liên hệ số này với các giá trị Q của ba phản ứng tạo nên chu trình đó 
như được cho trên hình 48-10 ? 
40E. Chứng minh rằng năng lượng được giải phóng khi ba hạt œ tổng hợp thành 
4C là 7,27 MeV. Cho khối lượng nguyên tử của “He và !2C tương ứng bằng 4,0026u 
và 12,0000u. 
41E. Ở tâm Mặt trời, mật độ (khối lượng riêng) là 1,5.105 kg/m và thành phần 
theo khối lượng gồm 35% hiđrô và 65% hêli. (a) Xác định mật độ prôtôn ở tâm Mặt 
Trời. (bồ) Mật độ này lớn hơn mật độ hạt của khí lí tưởng ở điều kiện tiêu chuẩn là 
bao nhiêu ? 
42P. Kiểm tra lại các giá trị Q;, Q9; và Q; ứng với ba phản ứng được cho trên hình 
48-10. Các khối lượng nguyên tử cần thiết là : 
!H : 1,007825u 3He : 3,016029u. 
“H : 2,014102u “He : 4,002608u. 


e* : 0.0005486u. 
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(Gợi ý : Cần phân biệt rõ khối lượng nguyên tử và khối lượng hạt nhân cũng như 
phải tính đến các pôsitrôn một cách thích hợp). 

43P. Tính và so sánh năng lượng được giải phóng bởi (a) sự tổng hợp của 1,0kg 
hiđrô ở sâu trong Mặt Trời ; (b) sự phân hạch của 1,0kg 23°U trong lò phản ứng. 


44P. Mặt Trời có khối lượng 2,0.10Ẻ°kg và phát xạ năng lượng với tốc độ 3,9.109W, 
(a) Hỏi Mặt Trời chuyển khối lượng của nó thành năng lượng với tốc độ bằng bao 
nhiêu ? Phần nào của khối lượng Mặt Trời đã bị mất mát trong quá trình chuyển đổi 
đó, tính từ khi nó bắt đầu đốt cháy hidrô, tức khoảng 4.5.10?7 năm trước. 

45P. (a) Tính tốc độ phát ra nơtrinô của Mặt Trời. Giả sử rằng sự sản ra năng 
lượng là hoàn toàn nhờ chu trình prôtôn - prôtôn. (b) Xác định tốc độ các nơtrinô 
phát từ Mặt Trời đập vào mặt đất. 

46P. Than cháy theo phương trình : 

C+O, —>CO.. 

Nhiệt cháy là 3.3.10” J/kg cacbon tiêu thụ. (a) Tính đại lượng này ra năng lượng 
trên một nguyên tử cacbon. (b) Tính đại lượng này ra năng lượng trên một kg các 
chất phản ứng ban đầu, tức là cacbon và ôxy. (c) Giả sử rằng Mặt Trời (cố khối lượng 
bằng 2,0.1039kg) được tạo bởi cacbon và oxy với tỷ lệ cháy được và vẫn tiếp tục phát 
xạ năng lượng với tốc độ 3.9.10°°W. Hỏi điều này sẽ kéo dài được bao lâu ? 

47P. Trong một số ngôi sao, chu trình cacbon dường như là hiệu quả hơn chu trình 
prôtôn trong việc sản ra năng lượng. Chu trình này diễn ra như sau : 


12C + 1H —> 3N +y 5 Q¡ = 1,95 MeV; 
I3N => 2C +et ty,  Q; = 119; 
13 +1H —> lÝN +y 2 Qy = 7,99; 
4N +ÍH — 5O +y Q„ = 7,30; 
1Š5Q —>l5N +e'l +vy Q, = 1,73, 
l5N +!H — !2C + #He ; Q„= 4,97, 


(a) Chứng tỏ rằng chu trình gồm các phản ứng này về các hiệu quả tổng thể của nó 
hoàn toàn tương đương với chu trình prôtôn - prôtôn được cho trên hình 48-10. (b) 
Chứng minh rằng cả hai chu trình - đúng như ta chờ đợi - đều có cùng giá trị @. 


48P. Giả sử rằng lõi của Mặt Trời có khối lượng bằng 1/8 khối lượng của nó và 
được nén trong một hình cầu có bán kính bằng 1/4 bán kính Mặt Trời. Giả sử thêm 
nữa rằng thành phần theo khối lượng của lõi gồm 55 hiđrô và gần như toàn bộ năng 
lượng của Mặt Trời được phát ra từ đây. Nếu Mặt Trời tiếp tục đốt cháy hiđrô với tốc 
độ như được tính trong Bài toán mẫu 48-ð, thì điều đó sẽ kéo dài được bao lâu trước 
khi hiđrô bị tiêu hao hết hoàn toàn ? Cho khối lượng của Mặt Trời là 2,0.1020 kg. 


49P. @Q hiệu dụng của chu trình prôtôn - prôtôn cho trên hình 48-10 là 26,2 MeYV. 
(a) Biểu diễn đại lượng này ra năng lượng trên lkg hiđrô được tiêu thụ. (b) Độ trưng 
của Mặt Trời là 3,9.107°W. Nếu năng lượng của nó được lấy từ chu trình prôtôn - 
prôtôn thì tốc độ mất hiđrô của nó bằng bao nhiêu ? (c) Tốc đô mất khối lượng bằng 
bao nhiêu ? Giải thích sự khác nhau trong kết quả của câu (b) và (€) ; (d) Khối lượng 
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của Mặt Trời bằng 2,0.1039 kg. Nếu tốc độ mất khối lượng của nó là tốc độ không đổi 
được tính trong câu (c) thì sau bao lâu Mặt Trời sẽ mất 0,102 'khối lượng của nớ. 
S0P. Sau khi đã biến toàn bộ hiđrô của mình thành hêli, một ngôi sao đặc biệt nào 
đó chí còn gần 1002 hêli trong thành phần của nớ. Bây giờ sẽ diễn ra quá trình biến 
hêli thành cacbon thông qua quá trình tổng hợp ba hạt ø. 
“He + †He + *He —> !2Œ + f,27 MeV ; 


xem Bài tập 40E. Biết khối lượng của sao này là 4,6.102ˆ kg và nó phát năng lượng 
với tốc độ 5,3.1030W. Hỏi sau bao nhiêu lâu thì toàn bộ 
hêl được biến hết thành cacbon ? 


SIP. Hình 48-16 cho một sơ đồ lí tưởng hóa của bom ‹ 
khinh khí (bom - H). Nhiên liệu tổng hợp ở đây là đơtêri . 
“H. Nhiệt độ và mật độ hạt cao cân thiết cho phản ứng 
tổng hợp được tạo bởi một quả bom nguyên tử (bom - A) 
khởi động được bố trí để cho sóng xung kích nổ hướng vào 
trong và có tác dụng nén đơtêri. Phản ứng tổng hợp xảy 
ra như sau : 


235 U or 239 Pu 


2H 





HÌNH 4S-Io. Hải toán Š1 


5 “H —>3He + !*He + !H + 9n. 


(a) Tính Q của phản ứng tổng hợp đó. Các khối lượng nguyên tử cần thiết xem trong 
Bài toán 42P. (b) Tính "công suất danh định" (xem Bài toán 21P) của phần tổng hợp 
của quả bom nếu nó chứa 500kg đơtêri trong đó có 30Z thực hiện phản ứng tông hợp. 


TIẾT 48-8. TỔNG HỢP NHIỆT HẠCH ĐIỀU KHIỂN DƯỢC 


92k. Kiểm tra lại các giá trị Q được cho trong các phương trình 48§-9, 48-10 và 
48-11. Các khối lượng nguyên tử cần thiết là : 


!H: 1,007825u 3He : 3,016029u 
“H : 2,014102u _ *He : 4,0026083u 
3H : 3,016049u n : 1,008665u. 


5ÓP. Trong phản ứng tổng hợp đơtêriôn - tritôn (p.t. 48-11), năng lượng phản ứng 
Q@ được chia sẻ giữa hạt œ và nơtrôn như thế nào ? Bỏ qua động năng tương đối nhỏ 
của hai hạt tổng hợp. 

94P. Nước thường gồm khoảng 0,015% (tính theo khối lượng) "nước nặng" trong đó 
một trong hai hiđrô được thay bằng đơtêri, “H. Xác định công suất tổng hợp trung 
bình có thể nhận được nếu ta "đốt" hết trong một ngày số ”H có trong một lít nước 
qua phản ứng “H + “H —> 3He + n ? 


TIẾT 48-9. TOKAMAK 


9E. Vào mùa hè năm 1985, tokamak TRTR của phòng thí nghiệm Vật lí Plasma 
ở Princeton đã có thể chạy tốt với mật độ hạt của plasma bằng 3.10l3emr, thời gian 
giữ 400ms và nhiệt độ plasma là 3 keV. Dưới những điêu kiện thí nghiệm đặc biệt, 
các tham số trên có giá trị tương ứng bằng 6.10l2em "3, 100ms và 10 keV. Vạch hai 
điểm biểu diễn các số liệu đó trên hình 48-13. Khi thấy rằng điều đó biểu diễn chỉ 
một máy, trong khi hình vẽ biểu diễn rất nhiều, bạn có ấn tượng gì về sự tiến bộ đã 
làm được trong sự nghiên cứu phản ứng tổng hợp nhiệt hạch loại này ? 
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TIẾT 48-10. TỔNG HỢP NHIỆT HẠCH BẰNG LASER 


56E. Giả sử rằng nhiệt độ plasma cỡ 1.10°K đã đạt được trong một thiết bị tổng 
hợp nhiệt hạch bằng laser. (a) Vận tốc có xác suất lớn nhất của đơtêrôn ở nhiệt độ 
đó bằng bao nhiêu ? (b) Một đơtêrôn như vậy có thể chuyển động được bao xa trong 
thời gian giam giữ được tính ở Bài toán mẫu 48-7. 


57P. Bán kính chưa được nén của viên nhiên liệu trong Bài toán mẫu 48-7 là 20m. 
Giả sử rằng viên nhiên liệu sau khi bị nén "cháy" với hiệu suất 10%. Tức là chỉ có 
10% đơtêrôn và 10% tritôn tham gia phản ứng tổng hợp 48-11. (a) Năng lượng được 
giải phóng trong mỗi vụ nổ mini của một viên nhiên liệu đó bằng bao nhiêu ? (b) Mỗi 
một viên như vậy tương đương với bao nhiêu TNT ? Biết rằng nhiệt cháy của TNT 
là 4,6 J/kg. (c) Nếu một lò phản ứng tổng hợp được xây dựng trên cơ sở của 100 vụ 
nổ mini đó trong một giây thì công suất sản ra sẽ là bao nhiêu ? (Chú ý rằng một 
phần của công suất này còn cần phải dùng để làm cho laser hoạt động). 
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QUARK. LEPTÔN 
VÀ BIG BANG | 49 


Bạn có thể quan sát 
cơn dau đẻ của vũ trụ 
trên một màn hình TỰ 
không có tín hiệu phát. 
Một số ít phần trăm các 
"bông tuyết" lập lòe mà 
bạn thấy trên màn hình: 
là được khỏi phát bởi 
các phôtôn của bức xạ 
vỉ bq HỀH, vốn sinh ra 
trong giai đoạn đầu tiên 
Của Vũ trụ, ch” du CÓ 
lẽ suốt 15 tỉ năm, Hqy 
túi qnften TỰ nhà bạn. 





49-1. CUỘC SỐNG Ỏ "TIỀN PHƯƠNG" CỦA VẬT LÍ HỌC 


.* 


Các nhà vật lí thường xem lí thuyết tương đối và lí thuyết lượng tử là "vật lí hiện 
đại" để phân biệt chúng với các lí thuyết của cơ học Newtơn và điện từ học của 
Maxwell được gộp lại như một phần của "vật lí cổ điển". Rồi cùng với năm tháng từ 
"hiện đại" ngày càng trở nên ít phù hợp với các lí thuyết được đặt nên móng ở những 
năm tháng mở đầu của thế kỉ này nữa. Tuy vậy cái nhãn ấy vẫn còn gắn với chúng. 

lrong chương kết thúc này, chúng tôi sẽ giới thiệu hai phương hướng nghiên cứu 
vừa thực sự "hiện đại" lại vừa có nguồn gốc từ thời xa xưa nhất. Hai phương hướng 
này tập trung xung quanh hai câu hỏi 
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Vũ trụ được cấu tạo từ cái gì ? 


Làm thế nào mà vũ trụ lại trở thành như hiện nay ? 





Sự tiến bộ trong mấy chục năm trở lại đây đối với việc trả lời các câu hỏi đó đã 
diễn ra rất nhanh và đã có những người nghĩ (cũng không mấy thông thái) rằng câu 
trả lời cuối cùng cũng không còn xa ngoài đường chân trời hiện nay của chúng ta. 

Thực ra, hai câu hỏi này không phải là độc lập nhau. Khi các nhà vật lí va đập 
các hạt với nhau ở năng lượng ngày càng cao, bằng cách dùng các máy gia tốc ngày 
càng lớn, họ mới nhận thấy rằng không có một máy gia tốc nào trên Trái Đất này có 
thể làm phát sinh ra các hạt với năng lượng thuộc vùng mà các lí thuyết của họ hướng 
tới. Chỉ cố một nguồn duy nhất các hạt có năng lượng đó, đấy là chính vũ trụ trong 
ít phút đầu tiên của sự tồn tại của nó. "Món súp quark" tạo nên vũ trụ ở những thời 
điểm đầu tiên theo đồng hồ vũ trụ đó - là nền tảng trắc nghiệm tối hậu cho những 
lí thuyết của vật lí hạt ! 

Chương này khác với những chương trước ở chỗ chúng tôi sẽ đưa các bạn tới gần 
biên giới của những nghiên cứu hiện nay và làm quen với một số nhà vật lí mà những 
nỗ lực của họ đã đưa chúng ta đến điểm biên giới này. Bạn sẽ gặp ở đây rất nhiều 
thuật ngữ mới và cả một dòng thác thực sự các hạt với những tên gọi mà bạn chẳng 
nên cố nhớ làm gì. Nếu bạn tạm thời hơi hoang mang thì nghĩa là bạn đã chia sẻ nỗi 
hoang mang của các nhà vật lí đã từng sống qua những giai đoạn phát triển đó và 
có lúc đã chẳng thấy gì ngoài tính phức tạp ngày một tăng mà hy vọng hiểu được thì 
rất mong manh. Tuy nhiên, nếu bạn bám sát theo chúng tôi, bạn cũng sẽ được chia 
sẻ sự phấn khích của các nhà vật lí mỗi khi các máy gia tốc mới tuyệt vời lại tuôn 
ra những kết quả mới cũng như mỗi khi các nhà lí thuyết đưa ra được những ý tưởng 
mới, ý tưởng sau lại táo bạo hơn những ý tưởng trước và nhất là khi sự sáng tỏ cuối 
cùng đã bật ra từ bóng đêm tăm tối. Hãy kiên nhân nhé ! 


49-2. HẠT, HẠT VÀ HẠT 


Vào những năm 1930, có nhiều người nghỉ rằng vấn đề về cấu trúc cuối cùng của 
vật chất đã sắp được giải quyết. Nguyên tử có thể hiểu được chỉ cần thông qua ba 
hat là êlectrôn, prôtôn và nơtrôn, và nói theo ngôn từ của Martin Gardner thì đó là 
"một bộ ba nhỏ bé được sắp xếp ngăn nắp". Lí thuyết lượng tử đã giải thích tốt cấu 
trúc của nguyên tử và phân rã ø. Rồi nơtrinô được tiên đoán và mặc dù chưa quan 
sát được, nhưng Enrico Fermi đã đưa nó vào một lí thuyết khá thành công về phân 
rã bêta. Có hy vọng rằng vật lí lượng tử khi áp dụng cho các prôtôn và nơtrôn sẽ 
giải thích được cả cấu trúc của hạt nhân. Chứ còn gì khác nữa đâu ? 

Nhưng sự hân hoan không kéo dài được lâu. Vào cuối chính thập kỉ đó, người ta 
đã chứng kiến sự bắt đầu của thời kì phát hiện các hạt mới và kéo dài cho tới tận 
ngày nay. Các hạt mới đó có tên và kí hiệu như zmuyôn 4), piôn (1), haôn (K), sigma 
È) v.v.. Hình 49-1 đã phản ánh chính xác tỉnh thần chung của thời kỳ đó. Tất cả 
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các hạt mới đều không bền, nửa 
thời gian sống của chúng trải 
từ ¬ 10ˆ5%s đến 1023s, Giá trị 
sau (10723s) nhỏ tới mức chính 
sự tồn tại của các hạt đó chỉ 
có thể xác lập được bằng các 
phương pháp gián tiếp. 


Những hạt mới lần đầu tiên 
được tìm ra trong các phản ứng 
được khởi phát bởi các prôtôn 
năng lượng cao từ vũ trụ tới 
(a uũ trụ) và gây ra những va 
chạm hạt nhân ở tầng cao của 
khí quyển. Tuy nhiên, ngày càng 
có nhiều hạt mới được tạo ra 
trong các va chạm "đối đầu" giữa 
các prôtôn hoặc êlectrôn được 
gia tốc tới năng lượng cao trong 
các máy gia tốc tại những nơi 
như Fermilab (ở gần Chicago) 
CERN (Trung tâm nghiên cứu 
hạt nhân châu Âu) và SLAC (ở 
Stanford). Các đêtectơ hạt ngày 
càng trở nên tỉnh xảo tới mức 
có thể sánh được với chính các HÌNH 49-I. Tranh biếm họa của Sidney Harris cho thấy rằng sự mất tinh 
máy gia tốc thuộc thế hệ chỉ thân trước một số lớn các hạt được phát hiện thấy trong tự 
vài chục năm trước về kích thước nhiên không chỉ giới hạn ở các nhà vật lí. 
và độ phức tạp (xem hình 49-2) 





“Hạt, Hạt, Hạt” 


Ngày hôm nay người ta đã biết tới hàng trăm hạt. Việc đặt tên cho chúng đã cố 
vét hết nguồn dự trữ các chữ cái Hy lạp nên phần lớn các hạt được biết theo con số 
mà người ta gán cho trong một tài liệu được xuất bản định kì. Nghe đồn, Fermi đã 
có lần nối rằng nếu ông biết trước là sẽ có nhiều hạt mà ông cần phải nhớ hết các 
tính chất của chúng, thì chắc là ông đã theo học ngành thực vật học ! 

Để làm cho tập hợp các hạt có một ý nghia nào đó, chúng ta phải tìm kiếm một 
hoặc nhiều tiêu chuẩn đơn giản cho phép xếp các hạt vào một trong hai loại. Chúng 
ta có thể làm một "lát cát thô" sơ bộ như vậy ít nhất theo ba cách, 

1 Spin Tất cả các hạt đều có mômen xung lượng riêng được cho bởi 

:ˆ..h (49-1) 


_ 
2 Ệ 


t`2| C2 


trong đó s là số /ượng tử spin, nó có thể là bán nguyên ( 
( 1...) 
Các hạt có spin bán nguyên được gọi là ƒermiôn, theo tên của Enrico Fermi, người 


(đồng thời với Dirac) phát triển các qui tắc thống kê qui định hành vi của các hạt 
này. Các êlectrôn, prôtôn và nơtrôn cùng có s = 1/2 nên đều là các fermiôn. 


: ¬" hoặc nguyên 
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_ Các hạt có spin nguyên được gọi là các boson (bôzôn) theo tên của nhà vật lí người 
Ấn Độ Satendra Nath Bose, người (đồng thời với Einstein) phát triển các qui tắc thống 
kê qui định hành vi của các hạt này. Các phôtôn có s = lI nên là các boson ; chúng 


ta sẽ còn gặp dưới đây các hạt quan trọng khác thuộc lớp này. 


⁄ 


Cách làm trên xem qua có vẻ như tầm thường trong việc phân loại các hạt nhưng 
nó rất quan trọng vì nguyên nhân sau 


Các ƒermiôn tuên theo nguyên lí loại trừ Pauli qui định rằng chỉ có một 
hạt duy nhất có thể được gớn cho một trạng thái lượng tử dã cho. Các Doson 
không tuân theo nguyên lí này. Có thể gớn một số boson bất kì cho một trạng 
thói đã cho. Vì các hạt có xu hướng chiếm các trạng thói có năng lượng thấp 
nhất, nên các boson thường cụm lại trong các trạng thúi thấp nhất khỏ di. 


Chúng ta đã thấy nguyên lí 
Pauli quan trọng như thế nào trong 
việc xếp các êÌectrôn (fermiôn) vào 
các trạng thái lượng tử của nguyên 


3 


tư. 


2 Các iục Chúng ta có thể phân 
loại các hạt theo các lực tác dụng 
giữa chúng. Trong tiết 6 - 5 (mà 
các bạn nên đọc lại) chúng tôi đã 
trình bày khái quát về bốn lực cơ 
bản đã biết. Lực hếp đẫn tác dụng 
lên £ấ£ cđ các hạt, nhưng những 
hiệu ứng của nó ở mức nội nguyên 
tử yếu tới mức (còn !) chưa cần 
phải xét tới. Lực điện từ tác dụng 
lên tất cả các hạt ích điện ; các 
hiệu ứng của nó đều đã biết rõ và 
khi cần chúng ta có thể tính tới 
nó, vì vậy chúng ta sẽ tạm lờ nó 
đi trong phần còn lại của 
chương này. 


Như vậy là chỉ còn lại hai lực : 
lực mạnh là lực liên kết các hạt 
trong hạt, nhân và ¿/c yếu là lực 
có liên quan tới phân rã 6 và các 
quá trình tương tự. Lực yếu tác 
dụng lên tất cả các hạt còn lực 
mạnh chỉ tác dụng lên một số hạt. 
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HÌNH 49-2. (a) Phong thí nghiệm BI.BC (Big European Buble 
Chamber - Buổng bọt lón châu Âu) - một phòng thí 
nghiệm nghiên cứu vật lí hạt đặt tại CERN gần Geneva. 
(b) Đêtectơ nơtrinô ở CERN. Chú ý hình người trong cả 
hai hình. 





BẢNG 49-1. LỰC TÁC DỤNG LÊN MỖI LOẠI HẠT) 


LEPTÔN 


FERMIÔN 


(a) Không có hạt nào tồn tại trong các loại tương ứng với các ô in sẫm. Như vậy tất cả các lẻptôn và bariôn 
đều là fermiôn và tất cả các mezôn đều là bơson. 


Chúng ta có thể làm một "lót cắt thô" nữa, phân các hạt thành hai loại 
trên cơ sở lực mạnh có tóc dụng lên chúng hay không. 


Các hạt chịu tác dụng của lực mạnh được gọi là các hadrôn. Còn các hạt không 
chịu tác dụng của lực mạnh, để cho lực yếu trở thành lực lấn át, được gọi là các 
ieptôn. Các prôtôn, nơtrôn và piôn đều là các các hadrôn ; còn êlectrôn và nơtrinô là 
các leptôn. Dưới đây chúng ta sẽ còn gặp các thành viên khác của mỗi loại. 


Chúng ta có thể làm thêm một lát cắt thô nữa giữa các hadrôn, bởi vì một số trong 
chúng (mà ta sẽ gọi là mezôn) là boson, ví dụ như các hạt piôn. Các hadrôn còn lại 
(mà chúng ta sẽ gọi là bariôn) lại là các fermiôn ; ví dụ như prôtôn. Bảng 49-1 tổng 
kết các tiêu chuẩn để phân loại các hạt mà ta vừa trình bày ở trên. 


3. Hạt uàờ phản hạt. Năm 1928, Dirac đã tiên đoán rằng êlectrôn cần phải có một 
phản hạt mang điện tích dương. Phản hạt này được gọi là pôsirôn đã được phát hiện 
thấy trong tia vũ trụ vào năm 1932 bởi Carl Anderson. Rồi dần dần VỀ sau ngày càng 
thấy rõ rằng mỗi một hạt đêu có một phản hạt tương ứng có cùng khối lượng và spin 
nhưng điện tích có dấu ngược lại (nếu hạt đó cớ điện tích)C°), Chúng ta thường kí hiệu 
phản hạt bằng một dấu gạch ngang trên đầu ký hiệu của hạt. Ví dụ p là kí hiệu của 
prôtôn thì p là kí hiệu của phản prôtôn. 

Khi một hạt gặp một phản hạt của nớ, chúng có thể hủy nhau. Tức là khi đó cả 
hạt và phản hạt đều biến mất, còn năng lượng nghỉ tổ hợp của chúng sẽ trở thành 
một dạng năng lượng khác. Đối với một êlectrôn hủy với phản hạt của nó, thì năng 
lượng này xuất hiện như hai phôtôn gamma. Như vậy ä 

e£ +" >y+y (Q = 1,02 MeV), (49-2) 

Nếu hai hạt là đứng yên khi chúng hủy nhau, thì hai phôtôn sẽ chia đều cho nhau 
năng lượng phản ứng và do định luật bảo toàn xung lượng (hay động lượng) chúng sẽ 
bay theo hai hướng ngược nhau. ` 

Một trong những câu đố hiện nay trong vật lí hạt là tại sao thế giới chúng ta đang 
sống lại là thế giới của các hạt chứ không phải là phản hạt. Sự thống trị của vật chất 
so với phản vật chất chắc chắn bao trùm toàn bộ thiên hà của chúng ta. Một số người 
có thể lập luận rằng có những thiên hà phản vật chất ở rất xa, trong đó các nguyên 


(*) Các hạt và phản hạt cũng khác nhau về dấu đối với các số lượng tử khác mà chúng ta còn chưa xét tới. 
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tử cố hạt nhân mang điện âm và 
được bao quanh bởi các đám mây 
pôsitrôn (tức phản êlectrôn -= NÙ)). 
Và người ta có thể chiêm nghiệm một 
tai họa trong đó một phản - nhà vật 
lí từ thiên hà đố gặp nhà vật lí của 
thiên hà chúng ta và bắt tay nhau ' 
Tuy nhiên theo quan điểm hiện nay 
thì sự thống trị của vật chất đối với 
phản vật chất bao trùm trong cả vũ 
tru và sẽ chẳng có một phản - nhà 
vật lí nào hết ` 


49-3. KHÚC THƯ GIẦN 


Trước khi tiếp tục nhiệm vụ phân 
loại các hạt, chúng ta hãy tạm dừng 
một lát để nắm bắt được một số tỉnh 
thân về "xí nghiệp" hạt bằng cách 
phân tích một sự kiện hạt điển hình 
được chụp trên bức ảnh về buồng bọt 
cho trên hình 49-3a. 


Các vết chụp được trên hỉnh này 
là chuỗi các bọt được tạo thành ở 
dòng đuôi (giống như vạt nước sau 
đuôi tầu (ND) của các hạt tích điện 
có năng lượng cao khi chúng bay qua 
một buồng chứa đầy hiđrô lỏng. Chúng 
ta có thể nhận dạng được hạt đã đe 
lại một vết đặc biệt - ngoài các phương 
pháp khác - bằng cách đo khoảng 
cách tương đối giữa các hàt. Một từ 
trường thẩm qua buồng làm lệch vết 
của các hạt tích điện dương theo chiều 
ngược chiều kim đồng hồ và các hạt 
tích điện âm theo chiều kim đồng hồ. 
Bàng cách đo bán kính cong của một 
vết, ta có thể tính được động lượng 
của hạt tạo ra vết đó. Bảng 49-2 cho 
thấy một số tính chất của các hạt 
tham gia vào sự kiện xảy ra trên 
hình 49-öa. 


Công cụ phân tích của chúng ta 
là các định luật bảo toàn năng lượng, 
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HÌNH 49-3. (a) Ảnh buồng bọt cho thấy một loạt các sự kiện 
được khởi phát bởi một phản prôtôn ? đi vào buồng tử phía trái. 
(b) Các vết được vẽ lại và ghi rõ các hạt tướng ng. Các chấm ở 
những điểm 1. 2 và 3 chỉ chô xảy ra các sự kiện con kế tiếp được 
mô tả trong bài giảng. Các vết bị cong đo tác dụng của tử trưởng 
lên các hạt tích điện chuyền động. 




















động lượng, mômen động lượng và điện tích cùng với một số các định luật bảo toàn 
khác mà chúng ta còn chưa gặp. Hình 49-3a mới chỉ là một hình chiếu, thực tế, sự 
phân tích có thể được thực hiện trong không gian ba chiều. 


BẢNG 49-2. CÁC HẠT XUẤT HIỆN TRONG SỰ KIỆN XẢY RA TRÊN HÌNH 49-3 





HAT KÝ HIỆU |ĐIỆN TÍCH LOẠI HAT PHẢN HAT 





Nơtrinô 
Êlectrôn 
Muyôn 
Piôn 
Prôtôn 


a) Thời gian sống trung bình (1/2) khác với nửa thời gian sống [ = CÁN xem Tiết 47-3. 


Sự kiện trên hình 49-3a được khơi mào bởi một phản prôtôn năng lượng cao (p) 
được tạo ra trong máy gia tốc của phòng thí nghiệm Lawrence ở Berkley đi vào buồng 
bọt từ phía bên trái. 


Chúng ta có thể nói rằng quá trình hủy hạt xảy ra trong khi phản prôtôn tới đang 
bay, bởi vì phần lớn các hạt sinh ra trong va chạm đó đều chuyển động về phía trước, 
tức là về phía bên phải của hình. Khi đớ, từ định luật bảo toàn động lượng suy ra 
hạt tới p cũng phải có động lượng hướng về phía đó trước khi va chạm. 

Năng lượng khả dụng ở đây bằng hai lần năng lượng nghỉ của prôtôn ( = 2. 938.3 MeV 
hay 1876,6 MeV) cộng với động năng của phản prôtôn tới ở thời điểm va chạm. Năng 
lượng này đủ lớn để tạo ra một số hạt nhẹ hơn và còn cấp cả cho chúng động năng 
nữa. Trong trường hợp đó, quá trình hủy tạo ra tám piôn, bốn trong chúng có điện 
tích dương và bốn có điện tích âmC*). Như vậy : 


P +P>á4n” + 4x” (49-3) 


Phản ứng 49-3 là tương tác mạnh, tất cả các hạt liên quan trong đó đều là các 
hadrôn. 


Chú ý rằng điện tích được bảo toàn. Chúng ta có thể viết điện tích của một hạt 
“là Qe trong đố Q được gọi là số lượng tử điện tích. Các số này trong p.t 49-3 là : 


(+1) +(-Cl) = 4(+l)+4(-1), 


điều này nói với chúng ta rằng điện tích tổng cộng trước tương tác bằng zêrô và sau 
tương tác vẫn còn là zêrô. 


(+) Để đơn giản chúng ta giả sử rằng các phôtôn gamma và các hạt trung hòa (là những hạt không đề lại vết) 
không được tạo ra. 
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Còn về bảo toàn năng lượng thì, chúng ta nhắc lại rằng năng lượng khả dụng trong 
quá trình hủy tối thiểu là bằng 1876,6 MeV. Năng lượng nghỉ của piôn là 139,6 MeV 
vì vậy tổng năng lượng nghỉ của tám piôn bằng 8. 139,6 MeV hay 1116,8 MeV. Phần 
năng lượng còn dư (ít nhất là bằng 1876,6 MeV - 1116,8 MeV hay khoảng 760 MeYV) 
sẽ được cấp như động năng cho tám piôn. 


2. Sự phân rõ của piôn Piôn là các hạt không bền, các piôn tích điện phân rã với 
thời gian sống trung bình 2,6. 10-8 s. Ô điểm số 2 trên hình 49-8b, một trong số các 
piôn dương dừng lại trong buồng và phân rã tự phát thành một phản muyôn và một 
nơtrinô : 


1Ì —> HH” + va (49-4) 


trong đó hạt nơtrinô (không tích điện) không để lại dấu vết. Cả muyôn lẫn nơtrinô 
đều là các leptôn, tức chúng là các hạt không chịu tác dụng của lực mạnh. Năng lượng 
nghỉ của muyôn là 105,7 MeV vì vậy năng lượng 139,6 MeV - 105,7 MeV hay 33,9 
MeV là khả dụng để cấp như động năng cho muyôn và nơtrinô. 

Spin của các piôn bằng zêrô và các muyôn cũng như nơtrinô đều có spin bằng 1/2 ; 
do đó mômen xung lượng dễ dàng được bảo toàn nếu spin của muyôn và của nơtrinô 
định hướng phản song song đối với nhau. 

3. Phân rã của muyôn. Các muyôn cũng không bền, thời gian sống trung bình của 
chúng bằng 2,2. 105 s. Tại điểm số 3 trên hình 49-äb, muyôn được tạo ra trong 
phản ứng 49-4 dừng lại trong buồng và phân rã tự phát theo phương trỉnh sau : 

wuỲ =>eT +y +y-‹- (49-5) 

Vết của pôsitrôn nhìn thấy rất rõ, nhưng lại một lần nữa chúng ta không thể nhìn 
thấy các nơtrinô vì chúng không để lại dấu vết. Năng lượng nghỉ của muyôn là 105,7 
MeV và của êlectrôn chỉ là 0ð11 MeV, do đó còn 105,2 MeV sẽ được phân chia cho 
ba hạt được tạo ra trong phản ứng 49-5 dưới dạng động năng của chúng. 

Bạn có thể ngạc nhiên : tại sao lại có hưi nơtrinô trong p.t. 49-5, chứ không phải 
là một như trong phân rã của piôn theo p.t. 49-4 ? Câu trả lời là như sau : 

Spin của các hạt muyôn, êlectrôn và nơtrinô đều là 1/2, do đó nếu chỉ có một 
nơtrinô thì mômen xung lượng sẽ không được bảo toàn trong phân rã của muyôn. 


BÀI TOÁN MẪU 49-1 

Vào năm 1964 một số thí nghiệm được tiến hành ở Phòng thí nghiệm quốc gia 
Brookhaven đã dùng một chùm tia kaôn (K”) hội tụ. Các kaôn này có động năng 
5000 MeV và đượe tạo ra trong máy gia tốc synchrotrôn cũng ở Brookhaven. 

Trước khi tới được buồng bọt - nơi tiến hành thí nghiệm - chúng phải đi qua một 
quãng đường dài 140m trong một ống chân không cao. 

Biết năng lượng nghỉ mc2 của kaôn là 494 MeV và nửa thời gian sống 7„ của nó. 
là 86. 1072 s. Hỏi cường độ chùm kaôn bị phân rã trong quãng đường từ synchrotrôn 
tới buồng bọt sẽ giảm chỉ còn bao nhiêu phần trăm ? 

GIẢI. Động năng của kaôn liên hệ với năng lượng nghỉ mc^ của nó bởi (xem pt. 
42-37) 
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K = mcf(y — ]) 
sao cho thừa số y bằng 


K 5000 ]⁄eV 
—:5 †+l= Tao +1 = 1L1. 


$ều: mc2 494 MecV 


Nửa thời gian sống của các kaôn này trong hệ phòng thí nghiệm liên hệ với nửa 
thời gian sống khi nó đứng yên bởi thừa số giãn thời gian (p.t. 42-8) hay : 
E =ÿyf„ = (11, 1) (8,6. 10 9s) = 955. 10-5 s, 


Các kaôn với năng lượng tao này có vận tốc rất gần vận tốc ánh sáng, với vận tốc , 
đó, chùm kaôn đi qua được khoảng cách. 


L = cr = (3,00.. 108 m/s) (9,B5.. 108 s) = 28,7 m, 


trong thời gian 7, mà theo định nghĩa, cường độ của chùm kaôn sẽ bị giảm đi một 
nửa so với giá trị ban đầu của nó, _ 


Vậy trên cả chiều dài 140m, cường độ chùm kaôn sẽ giảm chỉ còn 


| : 
thơ = 0,034 hay 3,4%. (Đáp số) 


giá trị ban đầu của nó, 


Sự mất mát như vậy của chùm - mặc dù không muốn - nhưng có thể chấp nhận 
được. Tuy nhiên, chú ý rằng nếu không có hiệu ứng giãn thời gian thì chùm sẽ yếu 
đi chỉ còn bằng. 


"_“ ^ 
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(g8 =5. 10-7121 
5 PỊ 


giá trị ban đầu của nó. Như vậy, hiệu ứng giãn thời gian đã làm cho cường độ của 
chùm tăng tới gần một triệu tỷ lần ! 


~- 





BÀI TOÁN MẪU 49-9 


Một piôn đứng yên phân rã như được mô tả trong p.t. 49-4, hay 
7” —> 7 + Đy- 
Tính động năng của muyôn và của nơtrinô. 
GIẢI. Từ bảng 49-2, ta thấy năng lượng nghỉ của piôn và muyôn tương ứng bằng 
189,5 MeV và 105,7 MeV. Hiệu của hai giá trị này chính là động năng của muyôn và 
nơtrinô, hay : 


139,6 MeV - 105,7 MeV = 33,9.MeV = KP Âo (49-6) 
Để bảo toàn động lượng ta phải có : 
Đụ sả: Đụ, 
trong đó Đụ là độ lớn động lượng của muyôn và Pp, là độ lớn động lượng của nơtrinô. 
Để thuận tiện viết lại phương trình trên dưới dạng : 
(p„°)“ = (p,©)°. (49-7) 
Theo p.t. 42-41 











(pe)2 = K2 + 2Kmc2, _ (49-8) 
cho mối liên hệ tương đối tính giữa động năng K của một hạt với động lượng p của 
nó. Ấp dụng hệ thức này cho hai vế của 49-7, ta được 
“sở , S 
K. + 2K,m„cˆ = Ks.: (49-9) 
Chú ý rằng đối với nơtrinô mc? = 0. Kết hợp kết quả này với 49-6 và giải ra 
K„ ta có được : | 
sể (33,9MeV)ˆ 
“._ (2)(33,9MeV + m„e?) 
_ (33,9MeV) 
__ (2)(33,9MeV + 105,7MeV) 
Khi đó từ p.t. 49-6 suy ra động năng của nơtrinô. 
K, = ö3,9MeV - K„ = 339MeV- 4,]MeV 
= 29,8 MeV. (Đáp số) 
Chúng ta thấy rằng mặc dù độ lớn của động lượng hai hạt giật lùi là như nhau, 
nhưng nơtrinô nhận được phần chia động năng lớn hơn (chiếm 88%) 


= 4,1 MeoV. (Đáp số) 





BÀI TOÁN MẪU 49-3 
Các prôtôn trong buồng bọt bị bắn phá bởi các hạt piôn âm năng lượng cao và phản 
ứng xảy ra như sau : 
x"— +p—>>K—` + 3h, 
Năng lượng nghỉ của các hạt có liên quan như sau : 
z~ : 189,6 MeV K- : 493,7 MeV 
p : 938,3 MeV Ð* : 1189,4 MeV. 
Tính năng lượng của phản ứng trên. 
GIẢI. Năng lượng phản ứng được cho bởi : 
Q = (mạc? + m„c?) — (mựcˆ + my c^) 
(139,6 MeV + 988,3 MeV) - (493,7 MeV + 1189,4 MeV) 
- 605.MeV. (Đáp số) 

Phản ứng này là (h⁄ năng lượng. Nghĩa là, nếu prôtôn đứng yên, thì hạt piôn tới 
(r-) cần phải có động năng lớn hơn một giá trị ngưỡng nào đó phản ứng mới có thể 
xảy ra. Năng lượng ngưỡng này lớn hơn 605 MeV. Vì động lượng cần phải được bảo 
toàn, mà điều này có nghĩa là hạt kaon (K”) và sigma Q7”) không chỉ được tạo ra mà 
còn được cấp cho cả động năng nữa. Người ta có thể chứng minh bằng các tính toán 
tương đối tính rằng năng lượng ngưỡng đối với pion tới là 907 MeV, tuy nhiên điều 
này vượt ra ngoài khuôn khổ của cuốn sách này. 
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49-4. LEPTÔN 


Bây giờ chúng ta lại trở về với chương trình phân loại các hạt của chúng ta. Trước 
hết chúng ta hãy xét các leptôn - tức là các hạt không chịu tác dụng của lực mạnh. 


Cho đến đây, chúng ta mới gặp các leptôn là êlectrôn và nơtrinô quen thuộc, các 
hạt được phát cùng nhau trong phân rã bêta. Tuy nhiên, muyôn là hạt phân rã theo 
Pt 49-5 cũng là một thành viên của họ này. Dần dần các nhà vật lí đã biết được 
rằng nơtrinô xuất hiện trong p.t. 49-4 gắn liền với sự tạo ra hạt muyôn và &hông 
hoàn toàn giống với nơtrinô được phát ra trong phân rã bêta là hạt xuất hiện cùng 
với êlectrôn ; xem tiết 47-5. Chúng ta gọi hạt nơtrinô trước là nơirinô muyôn (ký hiệu 
là v„ và nơtrinô sau là øơírinô êlectrôn (ký hiệu là „) những khi cần thiết phải phân 
biệt chúng. Chẳng hạn trong pt. 49-5 một trong hai nơtrinô là nơtrinô muyôn, còn 
nơtrinô kia là nơtrinô êÌectrôn. 


Hai nơtrinô này được biết là hai hạt khác nhau bởi vì nếu một chùm nơtrinô muyôn 
(được tạo ra trong phân rã của pion như trong p.t. 49-4) được cho đập vào một bia 
rắn thì chỉ có những muyôn chứ không bao giờ có êlectrôn được tạo ra. Trái lại, nếu 
các nơtrinô êlectrôn (được tạo ra bởi phân rã bêta của các sản phẩm phân hạch trong 
lò phản ứng) được cho đập vào một bia rắn thì chỉ có êiectrôn chứ không bao giờ có 
các muyôn được tạo ra. | 

Ngoài êlectrôn và muyôn còn có một leptôn thứ ba là tauôn được phát hiện năm 1975. 
Nó cũng có một nơtrinô riêng gắn liền với nó và khác với hai nơtrinô nói ở trên. Bảng 
49-3 liệt kê các leptôn đã biết cho tới nay. Hoàn toàn có lí do để chia các leptôn 
thành ba "thế hệ", mỗi thế hệ gồm một hạt (êlectrôn, muyôn hoặc tauôn) và nơtrinô 
gán liền với nó. Các leptôn không có cấu trúc bên trong có thể phát hiện được, không 
cố kích thước có thể đo được và chúng được tin là các hạt cơ bản thực sự. 


BẢNG 49-3. CÁC LEPTÔN °) 


HẠT | KÝ HIỆU | NĂNG LƯỢNG DIỆN TÍCH PHẢN HẠT 


NGHỈ (MeV) 





Élcctrôn 0,511 =1 _ 
Nótrinô êlectrôn”) 0 0 h 
Muyôn 105,7 -] LẦN 
Nơtrinô muyôn”) 0 0 lu 
Tauôn | T 1784 >1 | Li 
Nơtrinô tauôn Đạ 0 0 | tr 
“ " ` * ] ` + ` ` “L^ 

a) Tât cà các leptôn đều có spin 5 Yà do đó đêu là fermiôn. 

b) Nếu nøtrinô có khối lượng khác zêrô, thì ít nhất chúng cũng sẽ rất nhỏ. Đây vẫn còn là một vấn để để 
mở (1988) 
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49-5. MỘT ĐỊNH LUẬT BẢO TOÀN MỚI 


Bây giờ chúng ta sẽ xét đến các bariôn và mezôn, các hạt có tương tác được điều 
khiển bởi lực mạnh. 

Chúng ta bắt đầu bằng việc thêm một định luật bảo toàn nữa vào bảng liệt kê các 
định luật bảo toàn đã từng quen thuộc với chúng ta như bảo toàn năng lượng, điện 
tích. động lượng và mô men động lượng. Đó là định luật bđo đoàn số bariôn 

Quá trình phân rã ị 

p—>e +y (Q = 987,8 MeV) (49-10) 
không bao giờ xảy ra. Điều này thật may mắn cho chúng ta vỉ nếu không tất cả các 
prôtôn trong vũ trụ sẽ dần dần chuyển đổi thành pôsitrôn cùng với các hậu quả vô 
cùng tai họa đối với môi trường:*Tuy nhiên, quá trình phân rã 49-10 lại không hề vi 
phạm một định luật bảo toàn nào mà ta đã biết đến nay. 

Chúng ta có thể giải thích sự bền vững(*) rõ ràng của prôtôn và cả sự vắng mặt 
của nhiều quá trình khác lẽ ra có thể xảy ra, bằng việc đưa vào một số lượng tử mới 
goi là số bariôn B và một định luật bảo toàn mới - bảo toàn số bariôn. 

Với mỗi bariôn ta gứn cho số B = + I. Đối uới mỗi một phỏn-bartôn ía 
gớn cho số B = - 1. Đối uới các mêzôn uàù leptôn ta gón cho B = Ú. 

Chúng ta thấy rằng quá trình 49-10 rõ ràng là vi phạm định luật bảo toàn số 
bariôn : 

(+ 1) z (0) + (0) 

Bảo toàn số bariôn tỏ ra rất hữu ích trong việc giải thích nhiều phân rã và phản 
ứng của các hạt không bị cấm bởi các định luật bảo toàn khác nhưng đơn giản là 
không xảy ra. 


BÀI TOÁN MẪU 49-4 


Phân tích phân rã giả định của prôtôn theo sơ đồ sau : 

p>m° +7 — (không xảy ra )) 

Bằng cách kiểm tra các định luật bảo toàn khác nhau đối với quá trình đó. (Cả 
hai piôn đều là mezôn với spin và số bariôn đều bằng zêrô. Năng lượng nghỉ của mêzôn 
zr° là 185,0 MeV) 

GIẢI. Chúng ta thấy ngay rằng điện tích được bảo toàn và động lượng cũng có thể 
dễ dàng được bảo toàn, chỉ cần hai piôn chuyển động ngược hướng nhau từ chỗ prôtôn 
đứng yên và với động lượng có độ lớn bằng nhau. 

Năng lượng phân rã cũng có thể tìm được ngay bằng cách trừ năng lượng nghỉ của 
các hạt. Do đó : 


+ Prôtôn vẫn có thể là không bền vững như một số lý thuyết hiện nay tiên đoán. Tuy nhiên, nửa thời gian sống 
được tiên đoán của nó là = 10Ẻ' năm, lớn hơn nhiều bậc so với tuổi của vũ trụ. Ý định phát hiện sự phân rã của 
prôtôn cho tới nay (1988) chưa thành công. 
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Q = (m„ c2) — (m„, c2) + m„ c^) 


(938,3 MeV) - (135,0 MeV + 139,6 MeV) 
663,7 MeV. 


Việc qQ dương chứng tỏ rằng quá trình này không bị cấm nếu xét trên phương diện 
bảo toàn năng lượng. 


Chúng ta đã nói rằng cả hai piôn đều có spin zêrô. Tuy nhiên prôtôn lại có spin : 
1/2 (bán nguyên). Như vậy, mômen xung lượng *hông được bảo toàn và - chỉ vì nguyên LỄ 
nhân đó - mà quá trình này không thể xảy ra. : £ 


Ngoài ra, số bariôn ở đây cũng không được bảo toàn. Đối với prôtôn ta có Ö = + I1, - 


còn đối với hai piôn ta đều có B = 0. Vì vậy quá trình xét ở trên bị cấm tới hai 
lần, vì đã vi phạm hai trong số năm đỉnh luật bảo toàn mà chúng ta đã kiểm tra. 





BÀI TOÁN MẪU 49-5 


Một hạt có tên là =7 phân rã như sau : 

= —>A°+z~, | _ _ 

Cả hai sản phẩm phân rã đều không bền. Các phản ứng sau xảy ra thành nhiều † _ 
bậc cho đến khi, cuối cùng, còn lại chỉ các sản phẩm bền vững : | 
A9 — nụ + zrO _ 

„~*Ðp +e +w | 

CỐ TT 3 đc: Ắ 

1.68 ly \ 

„8 .~>e +Đp+vw 

(a) Viết sơ đổ phân rã tổng thể đối với hạt =- W 
GIẢI. Nghiên cứu các sơ đồ phân rã trên chứng tỏ rằng sơ đồ phân rã tổng thể là tì 
=-—>p + 4y + ?%~ + 2y. (Đáp số) d 

Tất cả các sản phẩm ở vế phải đều là bền. Chú ý rằng điện tích trong phương trình H 
trên được bảo toàn, điện tích tổng cộng ở cả hai vế đều bằng (-]), t 
(bì Hạt =” là mêzôn hay bariôn 2 T 

GIẢI. Prôtôn trong phương trình trên là bariôn (với số bariôn bằng + 1). Tất cả các dị 
hạt còn lại ở vế phải đều có B = 0. Vậy, từ định luật bảo toàn số bariôn SUY Ta SỐ Ì 
bariôn của =” phải bằng + 1. Như vậy, hạt đó là một bœriôn. Nếu nó là mêzôn thì số “. 
bariôn của nó sẽ bằng 0. ï 
(c) Có thể nơi gì về spin của =" ? | 
GIẢI. Tất cả các hạt ở vế phải của phương trình trên trừ các phôtôn gamma đều | 


cố spin bằng 1/2 ; phôtôn có spin bằng 1. Tổng các spin này sẽ cho spin bán nguyên 
đối với hạt =~. Đây lại là một bằng chứng nữa chứng tỏ hạt đó là bariôn vì nếu nó 
là mêzôn thì spin của nó sẽ là số nguyên. (Thực tế, spin của =” là 1/2 ; hạt này được 
liệt kê cùng với các bariôn có spin 1/2 khác trong Bảng 49-4). 
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49-6. LAI THÊM MỘT ĐỊNH LUẬT BẢO TOÀN MỚI 


Ngoài khối lượng điện tích, spin và số bariôn mà chúng ta đã liệt kê cho đến nay, 
các hat còn có nhiều tính chất nội tại khác. Cái đầu tiên trong số các tính chất đó 
được lộ ra khi người ta quan sát thấy rằng một số hạt mới như kaôn (K) và sigma 
(5 dường như luôn tạo ra thành từng cặp. Dường như không thể tạo được chỉ một 
trong chúng một lần. Như vậy, nếu một chùm piôn năng lượng cao tương tác với các 
prôtôn trong buồng bọt, thì phản ứng. 


r1 +p—>KT +> (49-11) 
thường xảy ra. Còn phản ứng 
r +p>xnh +> (49-12) 


mặc dù không vi phạm một định luật bảo toàn đã biết nào ở thời đố ; nhưng không 
bao giờ xảy ra. 

Cuối cùng, Murray Gell - Mann và độc lập với ông, £. Nishijima ở Nhật đã đưa ra 
giả thiết rằng một số hạt có một tính chất mới gọi là fính iạ với số lượng tử S (được 
goi là số lạ - ND) và định luật bảo toàn riêng của nó. Sở di có tên gọi này là vì 
trước khi các hạt mới đó được nhận dạng một cách chắc chắn, trong biệt ngữ của vật 
lí hạt (vì những nguyên nhân không mấy liên quan với chúng ta ở đây) chúng được 
biết như các "hạt lạ lùng" và cái biệt danh ấy gắn liên với chúng từ đó. 

Các prôtôn, nơtrôn và piôn có SŠ = 0, tức là chúng không có øì "lạ lùng" cả. Tuy 
nhiên, hạt K* được giả thiết là có số lạ S = + l và Sš† có S = -1. Do đó, số lạ được 
bảo toàn trong p.t. 49-11. 

(0) + (0) = (+ 1) +(-]) (các giá trị của ŠS) 
nhưng không được bảo toàn trong p.t. 49-12. 
(0) + (0) z (0) + (-1) (Các giá trị của S) 


Chúng ta nối rằng phản ứng 49-12 không xảy ra vì nó vi phạm định luật bảo 
toàn số lạt*) 

Có vẻ như người ta đã quá mạnh tay khi đưa ra một tính chất mới của các hạt 
chỉ để giải thích một câu đố nhỏ như được đặt ra trong các p.t. 49-11 và 49-12. Tuy 
nhiên, tính lạ và số lượng tử của nó chẳng bao lâu sau đã bộc lộ trong nhiều lính 
vực khác của vật lí hạt và nó đã được chấp nhận hoàn toàn như một thuộc tính hợp 
pháp cũng như điện tích và spin. Đối với những người có hiểu biết và yêu thích vật 
lí hạt thì tính lạ không còn gì là "lạ lùng” nữa. 

Đừng nên rối trí vì vẻ hơi kỳ quặc của cái tên đó. Thực ra, "tính lạ" cũng chẳng 
phải là một tính chất gì bí hiểm hơn "điện tích" cả. Một hạt có thể có (hoặc không 
có) hai tính chất đó và mỗi một tính chất được mô tả bởi một số lượng tử thích hợp. 
Sẽ còn có nhiều tính chất khác mà các hạt có thể có xuất hiên và với những tên gọi 
còn kỳ quặc hơn, như số duyên và số đáy. Trước khi tiếp tục xem xét vẻ vấn đề này, 


(*) Dịnh luật bảo toàn số lạ chỉ đúng cho các tương tác mạnh. 
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chúng ta hãy xem tính chất mới - tính lạ - đã "đền ơn" bằng cách dẫn dát chúng ta 
tới phát hiện ra những qui luật quan trọng trong tính chất của các hạt như thế nào. 


49-7. BÁT ĐẠO 


Có tám bariôn - trong đớ có nơtrôn và prôtôn - tất cả đều có spin 1/2. Bảng 49-4 
cho ta thấy một số tính chất của chúng. Hình 49-4a cho thấy một bức tranh rất lí 
thú được hình thành nếu chúng ta biểu diễn số lạ của các bariôn theo điện tích của 
chúng bằng cách dùng một hệ tọa độ lệch. Sáu trong tám bariôn tạo nên một hình 
lục giác với hai bariôn còn lại nằm ở tâm của hình đó. 

Bây giờ chúng ta hãy chuyển sang xét các mezôn. Có chín hạt này (đã được liệt 
kê trong Bảng 49-5) có spin bằng zêrô. Nếu chúng ta biểu diễn chúng trên giản đồ 
số lạ - điện tích như trên hình 49-4b thì chính bức tranh rất lí thú như trên lại xuất 
hiện ! Các bức tranh này và các bức tranh có liên quan được gọi là các sơ đồ Bát 
Đạo(C* đã được Murray Gell- Mann ở Viện kỹ thuật California (Hoa Kì) và Yuval 
Ne'eman ở Trường Imperial College (Luân đôn) (Anh) độc lập đưa ra vào năm 1961 
(hình 49-5). Hai bức tranh trên hình 49-4 chỉ là tiêu biểu của một sốế lớn hơn các 
bức tranh đối xứng trong đó biểu diễn các nhóm bariôn và mézôn khác nhau. 















BẢNG 49-4. : : 
(TAM BARIÔN CÓ SPIN 3 3) 
HẠT KÝ HIỆU NĂNG LƯỢNG CÁC SỐ LƯỚNG TỬ 
NGHĨ (MeV) 
DIỆN TÍCH SỐ LẠ 
Prôtôn p Ề 
Nơtrôn n" : 
[L,.amđa A9 n 
Sipma s† sy 
Sigma ã 
Sipma vứt ` 
Xi 2 ` 
Xi 2 , 









mm H 


a) Có tám bariôn có spin 1/2, tất cả đã được liệt kê ở đây. Xem các hình 49-4a và 49-7a. 


(+) Thuật ngữ này được vay mượn tử huyền học. Phương đông. "Bát" là tám số lượng tử (mà chúng ta mới chỉ 
nêu định nghĩa một số nhỏ ở đây) có liên quan tới lí thuyết dựa trên sự đối xứng - lý thuyết tiên đoán sự tồn 
tại của các bức tranh trên. „ 
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F&-Áboệ~ S5 /AVÓC, vì 7 (` 





s07 97s SÔ Co 2 c7: 
N 
¿2322260 88400 se 335 Se«‹#2 
Q=+1 HÌNH 49-4. (a) Sơ đồ Bát Đạo cho tám 
bariôn có spin 1/2 được liệt 
(a) kê trong Bảng 49-4. Các 


hạt được biểu diễn như các 
điểm trên đồ thị số lạ - 
điện tích, bằng cách dùng 
một trục tọa độ lệch đối với 
số lượng tử điện tích. 

(b) Một bức tranh tương tự 
cho chín mêzôn có spin zêrô 
được liệtkê trong bảng 
49-5. Chú ý rằng trong 
trường hợp này các hạt và 
phản hạt nằm đối kính với 
nhau ; còn ba mezôn nằm ở 
tâm là phản hạt của chính 













chúng. 
BẢNG 49-5. MƯỜI MÊZÔN CÓ SPIN ZÊRÔ 
HẠT KÝ HIỆU NĂNG LƯỢỚNG CÁC SỐ LƯỢNG TỬ PHẢN HẠT 
NGHĨ 
(MeV) DIỆN TÍCH SỐ LA 


Piôn 0 0 | 7T 
Piôn +1 0 | a 
Kaôn +1 + K 
Kaôn 0 +l K° 
Eta 0 0 ) 
Eta | 0 0 n 


(a) Đếm cả hạt và phản hạt, ta có cả thảy mười mezôn spin zêrô. Chú ý rằng z”, ; và ?' là phản hat của 
chính chúng. : 
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Đối xứng của sơ đồ Bát Đạo -atw 
cho các bariôn cố spin 3/2 


(không được cho ở đây) cần tới _ c2 va 


`. 
`... c 
w 4 


mười hạt được sắp xếp thành 
bức tranh giống như trò chơi ki 
mười viên. Tuy nhiên, khi bức 
tranh này được đưa ra lần đầu 
tiên, thì người ta mới chỉ biết 
cố chín hạt như vậy, còn thiếu 
một "viên ki" thứ mười ở đỉnh 
Nam 1962, được hướng dẫn bởi 
lý thuyết về tính đối xứng của 


- 


sử 
x 


bức tranh nói trên, Gell - Mann 
đã đưa ra tiên đoán nơi đại 





khái rằng : 


— 


HÌNH 49-5. Murray Gell - Mamn (trái) và Yuval Ne'eman (phải) đã 
phát hiện ra sở đồ Bát Đạo đông thời và độc lâp nhau. Nhân 
tiện nói thêm rằng khi làm việc về vấn đề này Ne'eman đang là 
tùy viên quân sự của Israel ở Luân đôn. Cả hai nhà khoa học 
trên đều có những đóng góp rất căn bản của vật lý hại. 


Sẽ phải tồn tại một bariôn có spin œ uới điện tích bằng —1 uà số lạ bằng 


2 
-ở Uuàờ năng lượng nghỉ khoảng 1680 MeV Nếu các bạn tìm kiếm hạt ômêga 
trừ (9) đó (tôi đề nghị đặt tên cho nó như Uuậy) thì tôi nghỉ các bạn sẽ tìm 
thấy nó. 


Một nhớm các nhà vật lí đứng đầu là Nicholas Samios của Phòng thí nghiệm quốc 
gia Brookhaven đã chấp nhận thách thức đó và đã nhanh chóng tìm ra hạt "bị thất 
lạc" và khẳng định tất cả các tính chất đã được tiên đoán của nớ. Để tạo dựng niềm 
tin vào một lí thuyết thì không có gì bằng sự. khẳng định nhanh chóng bằng thực 
nghiệm một tiên đoán bởi lí thuyết đớ ! 


Sơ đồ Bát Đạo có quan hệ với vật lí hạt hệt như Bảng tuần hoàn đối với hóa học. 
Trong mỗi trường hợp, đều có một sơ đồ tổ chức trong đớ các chỗ trống (các hạt hoặc 
các nguyên tố bị "thất lạc") cứ chương ra như những ngón tay đau, hướng dẫn các 
nhà thực nghiệm trong sự tìm kiếm của họ. Trong trường hợp bảng tuần hoàn, chính 
sự tồn tại của nó đã gợi ý rất mạnh mẽ rằng nguyên tử của các nguyên tố hóa học 
không phải là các hạt cơ bản, mà có một cấu trúc bên trong chung. Cũng như vậy, 
sơ đồ Bát Đạo cũng gợi ý rất mạnh rằng các mêzôn và bariôn cần phải có một cấu 
trúc bên trong và các tính chất của chúng có thể hiểu được thông qua cấu trúc đớ. 
Cấu trúc này chính là mẫu quark mà chúng ta sẽ mô tả dưới đây. 
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49-8. MẪU QUARK 


Năm 1964, Murray Gell - Mann và George Zweig độc lập nhau chỉ ra rằng sơ đồ 
Bát Đạo có thể hiểu được một cách đơn giản nếu các mêzôn và bariôn được tạo bởi 
các hạt nhỏ hơn mà Gell Mann gọi là các hạt quark.” Chúng ta trước hết hãy xét ba 
trong số các hạt này mà người ta gọi là quark up (ký hiệu là z), quark down (ký hiệu 
là đ) và quark lạ (ký hiệu là s) với các tính chất được cho trên ba dòng đầu của Bảng 
49-6 (Tên của các quark trên cùng với tên của ba quark nữa mà chúng ta sẽ gặp 
dưới đây không có ý nghĩa gì khác hơn là một tên gọi cho thuận tiện. Về mặt tập 
thể, chúng được gọi chung là các mùi của quark. Nếu muốn ta cũng có thể gọi chúng 
là vani, sôcôla và chanh để thay cho up, down và lạ). 


BẢNG 49-6. CÁC QUARK ®%) 









HAT) KÍ HIỆU CÁC SỐ LƯỢNG TỬ PHẢN HẠT 








Up (lên) u 10 c2 0 + 1/3 tí 
Down (xuống) d 20 TẾ 7 _ 0 + 1/3 d 
Strange (la) S 200 - 1/3 -1 + 1⁄3 P 
Charm (duyên) C 3.000 + 2/3 0 + 1⁄3 C 
Bottom (đáy) b 9.000 - 1/3 0 + 1⁄3 b 
Top (đỉnh)? t 60.000 + 2/3 0 + 1⁄3 P 





— 
^^; 
_—. 


a) Quark (như chúng ta biết đến nay) là các hạt cơ bản thực sự. Tất cả chúng đểu có spin 1⁄2 nên đều 
fermiôn. 

b) Các tên này được biết như "mùi" của quark. 

c) Khối lượng được cho ở đây là so với khối lượng của êlecirôn. 


d) Cho đến năm ¡98§ quark top vẫn chưa được quan sát thấy. 


Điện tích phân số của các quark có thể làm cho bạn hơi khó chịu. Tuy nhiên, hãy 
khoan phán xét cho tới khi bạn thấy các điện tích phân số này giải thích được các 
điện tích nguyên quan sát được của các mêzôn và bariôn. Các hạt quark vân (còn) 
chưa quan sát được một cách tin cậy trong phòng thí ngniệm như các hạt tự do va 
các nhà lí thuyết đã đưa ra những nguyên nhân có thể chấp nhận được để giải thích 
tại sao lại như thế. Trong bất kì một sự kiện nào, mẫu quark cũng đều tỏ ra ích lợi 
đến nỗi sự thất bại trong việc nhìn thấy các quark không hề được xem như một cản 
trở đối với việc chấp nhận nó. 

Chúng ta đã thấy các nguyên tử được tạo ra như thế nào bằng cách tổ hợp các 
êlectrôn và hạt nhân. Bây giờ chúng ta sẽ thấy các mêzôn và bariôn được tạo ra như 


+ lên này được vay mượn từ cuốn tiểu thuyết Finegens Wake của James loice (tử câu "Ba quark cho Muster 


Mark !"). Người ta đồn rằng Joice đã đặt ra từ này sau khi nghe tiếng kêu quác quác của bầy chim mòng biến. 
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thế nào bằng cách tổ hợp các quark. Chúng tôi cớ thể tuyên bố trước rằng sự thành 
công là hoàn toàn. Tức là, đối với các hạt được tạo bởi các quark , đ và s. 

Không có hạt đã biết nào mà các tính chất của nó lại hhông thể tìm hiểu 
được thông qua một tổ hợp thích hợp của cóc quarh. Trới lại, không có một 
tổ hợp hhỏẻ di nào của các quark lại hông tương ứng uới một hạt đã quan 
sót được. 


Trước hết, ta hãy xét các bariôn. 


Quark và Bariôn 


Các bariôn là tổ hợp của ba quark ; xem hình 49-6a. Chúng ta thấy ngay rằng 
chúng ta có thể cộng ba quark (có B = + 1/3) để cho B = +1 (đối với bariôn). Các 
spin cũng rất phù hợp. Với ba spin 1/2 được tổ hợp lại, chúng ta có thể sắp xếp để 
hai spin trong số đó song song với rhau và một phản song song với hai spin trên. 
Điều này sẽ dẫn tới s = 1/2 - là spin của tất cả các bariôn được liệt kê trong bảng 
49-4 và hình 49-4a. Nếu tất cả ba spin đều song song, ta có s = 3/2 ; cố mười bariôn 
có giá trị spin này(") 

Điện tích cũng dễ làm được như thế. Ta có thể thấy điều này qua ba ví dụ dưới 
đây. Prêtôn có thành phần quark là uud, do đó điện tích của nớ là : 


Q(uud) = (+Ñ) + (13) + La] = +]. 


Nơtrôn có thành phần quark là dd và điện tích của nó bằng : 
2 l | 
Q(u đởđ) = (†3) + ni — CS gì +. (), 
Hạt 3ˆ có thành phần quatk là đds và điện tích của nó là : 
1 V1) SE 1 
S08) 5 tp (7 8} t4 g 
Như hình 49-6a cho thấy, các số lượng tử điện tích và số lạ của tất cả các bariôn 
được biểu diễn trên hình 49-4a và trong bảng 49-4 đều có kết quả phù hợp chính 
xác với những giá trị đã biết. 
Quark và Mêzôn 
Các mêzôn được tạo bởi một cặp quark-phản quark ; xem hình 49-6b. Điều này 
phù hợp với sự thật là spin của tất cả các mêzôn được biểu diễn trên hình 49-4b và 
Bảng 49-5 đều bằng zêrô. Cả quark lẫn phản-quark đều có spin 1/2, vì vậy nếu spin 
của hai hạt này định hướng phản song song thì ta sẽ có spin zêrô đối với mêzôn. 
Mô hình quark - phản quark cũng phù hợp với sự thật là các mêzôn không là 
bariôn, tức là số bariôn của các mêzôn 8 = 0. Số bariôn đối với quark là + 1/3 và 
đối với phản quark là -1/3 vì vậy khi tổ hợp cộng lại sẽ cho zêrô. 
Ta hãy xét hạt mêzôn zÌ được tạo bởi quark và phản quark d. Từ bảng 49-6 ta 
thấy rằng điện tích của quark là +2/3 và của phản quark ở là +1/3 (tức là ngược 


(œ) Ỏ trạng thái cơ bản của bariôn này ta giả thiết rằng các quark thành phần không có mômen quÿ đạo 
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dấu với quark ở). Cộng hai số đó 
ta sẽ được điện tích chính xác của 
r là +1. Như vậy 


Q(ud) = (+3) + (+) = +1. 


Hình 49-6b cho thấy mười 
mêzôn vẽ trên hình 49-4b và cho 
trong bảng 49-5 được tạo bởi các 
quark như thế nào. Bạn có thê 
tư kiểm tra để thấy rằng mọi tô 





hợp khả di của một quark và một 
phản quark đã được sử dụng và (4) 
tất cả các mêzôn có s = 0 đều : 
đã được tính đến. Mọi thứ đều ăn KT, 2000720000420 Ô A.6ỗ_____— s-«+i 
khớp một cách tuyệt vời. ` - 





(b) 

HÌNH 49-6. (a) Thành phân quark của các bariôn được biêu điễn trên 
hình 49-4a. (Mặc dù hai bariôn ở tâm sơ đồ có cùng câu 
trúc quark, sigma là trạng thái kích thích của hạt lamda va 
nó sẽ phân rã về lamđa bằng cách phát ra một phôtôn 
gamm). 

(b) Thành phần quark của các mêzôn được vẽ trên hinh 
49- 4b. 


Một cách nhìn mới về phân rá bêta 

Ta hãy xét xem phân rã bêta diễn ra như thế nào trên quan điểm quark. Trong 
phương trình 47-10, chúng ta đã giới thiệu một ví dụ điển hình về quá trình này : 

3P —>3^ˆS +e  +ự. 

Sau khi nơtrinô được phát hiện, và Fermi đã đưa ra lí thuyết của ông về ÿhân rã 
bêta, ta đi tới xem quá trình phân rã Ø cơ bản như sự biến đổi một nơtrôn thành 
một prôtôn trong hạt nhân. Tức là 

n —>p +e + vw - 

Ngày hôm nay chúng ta nhìn còn sâu hơn và thấy rằng nơtrôn (uởởđ) có thể biến 

đổi thành prôtôn (uuzd) bằng cách biến đổi một quark đ thành một quark ứ. 
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Bầy' giờ, ta sẽ xem ẩuá trình phân rã Ø6 cơ bản là 
đd —>\ + eT +. 


Như vậy, khi ta biết ngày càng nhiều hơn về bản chất cơ bản của vật chất, chúng 
ta cố thể nhỉn các quá trình quen thuộc ở những cấp độ ngày càng sâu hơn. Chúng 
ta cũng sẽ thấy rằng mẫu quark không chỉ giúp chúng ta hiểu được cấu trúc của các 
hạt mà còn rọi cả ánh sáng vào các tương tác của chúng. 


Lại thêm các quark nữa 


Còn có các hạt khác và những sơ đồ Bát Đạo khác mà chúng ta chưa mô tả ở trên. 
Để giải thích được chúng, chúng ta cần phải thừa nhận sự tồn tại thêm ba quark nữa 
là quark duyên (kí hiệu là c) ; quark đỉnh (kí hiệu là #) và quark đáy (kí hiệu là b) 


Trong bảng 49-6 chúng ta thấy rằng ba quark mới này cực kì nặng, hạt nhẹ nhất 
trong số đó (quark c) cũng nặng gần gấp hai lần prôtôn. Để tạo ra các hạt chứa những 
quark như vậy, chúng ta cần phải đi tới những năng lượng ngày càng cao hơn và đó 
chính là nguyên nhân giải thích tại sao ba hạt quark mới này không được phát hiện 
sớm hơn và không tham gia vào "xí nghiệp" hạt đầy đủ như những người anh em nhẹ 
hơn của chúng. 


Hạt đầu tiên quan sát được có chứa quark c là mêzôn J⁄, có cấu trúc quark là 
(cc). Hạt này được phát hiện đồng thời, nhưng độc lập vào năm 1974 bởi hai nhớm 
một nhóm ở Phòng thí nghiệm quốc gia Brookhaven do Samuel Ting đứng đầu và một 
nhóm ở trường Đại học Stanford do Burton Richter đứng đầu (xem hình 49-7). Và hai 





HINH 49~7. Burton Richter (trái) và Samuel Tìng. Vào năm 1974, mỗi một người đã dẫn dắt một nhóm các nhà vật lí 
đồng thời nhưng độc lập nhau phát hiện ra hạt mêzôn J/⁄, một bằng chứng đầu tiên về sự tồn tại của quark 
c. Biểu đồ mà Tỉng giữ trong tay cho thấy bằng chứng về mêzôn đó. Richter ở trường Đại học Stanford 
và Ting-ỏ Viện công nghệ Massachusette và Phòng thí nghiệm quốc gia Brookhaven đã cùng chia sẻ giải 
Nobei về vật lí năm 1976 vì những nỗ lực của họ. 
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^^ mod. 


nhà khoá học này đã icũang-chỉa sẽ gìải thường Nobel vẻ vác H nám 1976 vì nhưẾP nö 
lực của họ. 


So sánh Bảng 49-6 (họ các quark) và Bảng 49-3 (họ các leptôn) một cách tỉ mi, 
ta sẽ thấy có sự đối xứng rõ ràng của hai "bộ sáu" đó. Mỗi một bộ lại chia một cách 
tự nhiên thành ba "thế hệ" - hai hạt tương ứng. Thông qua những điều mà chúng ta 
biết hôm nay, thì hai họ đó - họ quark và họ leptôn - dường như là các hạt cơ bản 
thực sự. 


BÀI TOÁN MẪU 49-6 
Hạt #” có spin 1/2 và các số lượng tử Q = -l và Š = -2. Người ta cũng biết 


rằng nó là tổ hợp của ba quark và chỉ liên quan đến các quark ⁄, đ và s. Đó là tổ 
hợp nào ? 


Vì S = -2, hạt đó cần phải chứa hai quark lạ, mỗi một quark có S = -Ì (xem 
Bảng 49-6). Khi đó quark thứ ba cần phải là quark ¿ hoặc quark ở. Hai quark lạ có 
G1. š ân Ị ] 2 : Nà, SÓNG sài xiêy 
điện tích tổ hợp là : ( 3) + ( 3) =n: Chúng ta yêu cầu phải có điện tích 


` Z4 z* —— Z * + * £ | 
bằng -1 đối với hạt S vì vậy quark thứ ba phải cớ điện tích là „ 3Ì vậy đó là 


quark ở. Tóm lại thành phần quark của =š ` là (đss). 


49-9. LỰC VÀ CÁC HẠT TRUYỀN TƯƠNG TÁC (tùy chọn) 


Bây giờ chúng ta sẽ chuyển từ phân loại các hạt sang xem xét các lực tác dụng 
giữa chúng. 


Lực điện từ 


Hai êlectrôn tác dụng lên nhau một lực điện từ theo định luật Coulomb. Ỏ cấp độ 
sâu hơn, tương tác này được mô tả bởi một lí thuyết rất thành công gọi là Điện động 
lực học lượng tử (viết tắt là QED). Theo quan điểm của lí thuyết này, ta nói rằng 
mỗi một êlectrôn biết về sự có mặt của êlectrôn kia bằng cách trao. đổi các phôtôn ; 
còn phôtôn được mô tả như lượng tử của trường điện từ. 


Chúng ta không nhìn thấy được các phôtôn này vì chúng được phát ra bởi một 
êlectrôn và sau một, thời gian rất ngắn bị một êlectrôn khác hấp thụ. VÌ sự tồn tại 
có tính chất quá độ như vậy nên chúng ta gọi chúng là phôiôn ảo. Vì vai trò của nó 
trong việc truyền thông giữa hai điện tích tương tác nên đôi khi người ta gọi chúng 
là cóc hạt truyền tương tác. 


Nếu một êlectrôn đứng yên phát ra một phôtôn mà vẫn còn không thay đổi, thì 
năng lượng sẽ không bảo toàn. Tuy nhiên, định luật bảo toàn năng lượng đã được cứu 
sống bởi hệ thức bất định được viết dưới dạng : 


AE. At => h. (49-13) 
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Chúng ta có thể giải thích hệ thức này như sau : Bạn có thể "mươn'" môi lư#ng 
năng lượng AW uới điều biện bạn sẽ phải trả lại đủ sau khoảng thời gian 4£ được cho 
bởi ñ/AE. Và các phôtôn ảo đã làm đúng như vậy. Điều này cũng tương tự như ban 
chỉ một tờ séc vượt quá số tiên trong tài khoản của bạn, nhưng bạn sau đó đã nhanh 
chóng gửi thêm tiền vào để làm cho mọi chuyện suôn sẻ trước khi ngân hàng phát 
hiện ra ! 


Lực yếu 


LÍ thuyết trường của lực yếu đã được phát triển tương tự với lí thuyết trường của 
lực điện từ. Tuy nhiên các hạt truyền lực giữa các leptôn không phải là các phôtôn 
(không có khối lượng) mà là các hạt có khối lượng được kí hiệu là W và Z. Lí thuyết 
này đã thành công tới mức phát hiện ra được lực điện từ và lực yếu chỉ là hai mặt 
khác nhau của một lực duy nhất, được gọi là //e điện từ - yếu. Thành tựu này là sự 
mở rộng hợp lôgic công trình của Maxwell - người đã phát hiện lực điện và lực từ là 
hai mặt khác nhau của một lực duy nhất là //c điện. từ. 

LÍ thuyết điện từ - yếu đặc biệt đã tiên đoán được các tính chất của những hạt 
truyền tương tác, chẳng hạn điện tích và năng lượng nghỉ của chúng được tiên đoán 
như sau 





HAT - ĐIỆN TÍCH NĂNG LƯỢNG NGHĨ 
W +e 82 + 2 GeV 
Z 0 92 + 2 GeV 


Cần nhắc lại rằng năng lượng nghỉ 
của prôtôn chỉ là 0,938GeV ; như vậy 
các hạt W và Z là các hạt rất nặng. 
Giải thưởng Nobel về vật lí năm 1979 
đã được trao cho Sheldon Glashow, 
Steven Weinberg và Abdus Salam vì 
những phát triển của họ đối với lí 
thuyết điện từ yếu ; xem hình 49-8. 

Lí thuyết này đã được khẳng định 
vào năm 1983 bởi Carlo Rubbis và 
nhóm nghiên cứu của ông ở CERN. 
Cả hai hạt W và Z đều đã được quan 
sát với năng lượng nghỉ phù hợp một 
cách chính xác với các giá trị tiên 
đoán. Và giải Nobel về vật lí năm 
1984 đã được trao cho Rubbis và 
Simon van der Meer (hình 49-9) vì _ 
công trình thực nghiệm xuất sắc này. HINH 49-8 Tử trái sang phải Sheldon Glashow, Abdus Salam và 





: : Steven Weinberg. Họ đang chuẩn bị nhận giải thưởng 
Để cố một khái niệm về độ phức Nobel về vật lí năm 1979 vì sự phát triển của họ đối với 
tạp của vật lí hạt thời nay ta hãy lí thuyết điện từ yếu, lí thuyết đã tiên đoán sự tồn tại 
nhìn lai môt thưc nghiệm trước đó của các hạt truyền tương tác W và Z. Salam mặc bộ lễ 
của vật lí hạt cũng đã được giải phục Pakistan - tổ quốc ông, 
thưởng Nobel - đố là sự phát hiện 
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hạt ffơtrôn vào năm 1932. Phát hiện _ h 
cố tầm quan trọng sống còn này là : 
aột thí nghiệm được "đặt trọn trên 
bàn" và dùng các hạt được phát ra 
bởi các vật liệu phóng xạ tự nhiên 
làm đạn. Phát hiện này được thông 
báo dưới đầu đề "Có thể tồn tại một 
hạt nơtrôn" với tác giả duy nhất là 
James Chadwick. 

Sự phát hiện các hạt W và Z vào : phủ 
năm 1983, trái lại, đã được thực hiện 
tại một máy gia tốc lớn, có chu vi 
khoảng 7km và hoạt động ở vùng 
năng lượng cỡ vài trăm GeV, 

Chỉ riêng một đêtectơ chính của 
nó đã nặng tới 2000 tấn. Thực nghiệm 
này đã huy động tới 130 nhà vật lí 
của 12 viện ở 8 nước. 





HÌNH 49-9. Carlo Rubbis (trái) và Simon van der Meer chạm 
cốc chúc mừng nhau ở CERN sau khi biết tin họ đã 
được trao giải thưởng Nobel về vật lí năm 1984 vị phát 


Lực mạnh hiện được các hạt MW và Z. Các thực nghiệm này đã xác 
: z nhận những tiên đoán của lí thuyết điện tử - yếu của 
LÍ thuyết về lực mạnh, tức là lực Glashow, Salam và Weinberg., xem hình 49-8. 


tương tác giữa các quark, cũng đã 
được phát triển. Các hạt truyền tương tác trong trường hợp này được gọi là giuôn, 
và chúng được tiên đoán là không có khối lượng giống với phôtôn. Lí thuyết này cho 
rằng mỗi một "mùi" của quark thể hiện dưới dạng ba biến thái mà để cho tiện người 
ta gán cho tên là đỏ, uàng và xanh. Như vậy, sẽ có ba quark đ, mỗi một quark đó 
có một màu, v.v... Các phản quark cũng thể hiện ba màu mà ta Sẽ gọi là phỏủn-dỏ, 
phản-uàng và phỏn-xanh. Không nên nghỉ rằng các quark có màu thật giống như các 
hạt đậu nấu đông. Đây chỉ đơn thuần là tên gọi cho tiện, nhưng chúng cũng đã có 
được (ít nhất một lần !) một sự biện minh nào đó như chúng ta sẽ thấy dưới đây. 
Lực tác dụng giữa các quark được gọi là //c màu và lí thuyết cơ bản của nó tương 
tự như điện động lực học lượng tử (QED) được gọi là Sác động lực học lượng tử (QÓ})). 
Một tiên đoán quan trọng của lí thuyết này là các quark chỉ có thể được lắp ghép 
thành các tổ hợp rung hòa uề màu. 


Có hai cách để làm việc này. Trong lí thuyết về các màu lực, thì đỏ + vàng + xanh 
cho màu trắng - tức là trung hòa về màu. Như vậy chúng ta có thể ghép ba quark 
để tạo thành một bariôn. Phản đỏ + phản vàng + phản xanh cũng cho màu trắng, vì 
vậy chúng ta có thể ghép ba phản quark để tạo thành một phản bariôn. Cuối cùng, 
đỏ + phản đỏ ; vàng + phản vàng và xanh + phản xanh cũng lại cho màu trắng, vì 
vậy ta có thể lập các tổ hợp quark - phản quark để tạo thành các mêzôn. Quy tác 
trung hòa về màu không cho phép tạo thành các tổ hợp khác của quark và ta cũng 
không quan sát được một tổ hợp nào vi phạm quy tắc đó, 


Thống nhất - Giấc mơ của Einstein 
Thống nhất tất cả các lực trong tự nhiên - một nỗ lực đã thu hút hết tâm trí của 


Einstein trong giai đoạn cuối của cuộc đời ông - là một vấn đề hết sức thời sự. Bảng 
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6-2 đã tổng kết hiện trạng của vấn đề này. Chúng ta đã thấy rằng lực yếu đã được 

°Stổ hợp thành công với lực điện từ sao cho chúng có thể được xem như các thể hiện 
khác nhau của một lực điện từ - yếu duy nhất. Các lí thuyết có ý định thêm lực mạnh 
vào tố hợp này - được gọi là các Lí thuyết thống nhất lớn (GUT) - đang được xúc 
tiến một cách mạnh mẽ và đã có những thành công đáng kể. Các lí thuyết tìm cách 
hoàn tất công việc này bằng cách gộp cả lực hấp dẫn vào - đôi khi được gọi là Lí 
thuyết về Tất cả (TOR) - hiện đang ở giai đoạn rất .đáng khích lệ. 


49-10. PHÚT TAM DỪNG ĐỂ SUY NGẤM 


Bây giờ chúng ta hãy đặt những điều mà chúng ta đã biết được theo đúng tầm cỡ 
của chúng. Nếu tất cả những điều mà chúng ta quan tâm chỉ là cấu trúc của thế giới 
xung quanh chúng ta, thì chúng ta hoàn toàn có thể xoay xở được chỉ cần có êlectrôn, 
nơtrinô, nơtrôn và prôtôn. Như có ai đó đã nói, chúng ta có thể làm cho "Con tàu vũ 
trụ Trái Đất" hoạt động "ngon lành" chỉ với mấy hạt đó. Chúng ta có thể thấy một 
số Ít các hạt lạ hơn bằng cách tìm kiếm chúng trong các tia vũ trụ, nhưng để thấy 
phân lớn chúng thì phải cần xây dựng các máy gia tốc lớn và tìm kiếm chúng một 
cách cần mẫn với rất nhiều nỗ lực và tốn kém. Nói một cách ngắn gọn, đa số những 
điều mà chúng ta hiểu được ki lưỡng hiện nay trước hết đều phải do chúng ta phát 
minh ra. 


Nguyên nhân đối với sự ngự trị này của một số ít hạt là ở chỗ chúng ta sống trong 
một thế giới có nhiệt độ (được đo bằng đơn vị năng lượng) rất thấp. Thậm chí ở tâm 
Mặt Trời, giá trị của ¿7 cũng chỉ cỡ lI keV. Để tạo ra các hạt mới, chúng ta cần phải 
gia tốc được các prôtôn hoặc êlectrôn tới những năng lượng trong vùng GeV hoặc TeV 
và cao hơn. Tuy nhiên, ngày xửa ngày xưa, nhiệt độ đã từng rất cøơo đủ để cung cấp 
những năng lượng lớn như thế và còn cao hơn nữa. Đó là giai đoạn mới hình thành 
của vũ trụ. Và bây giờ chúng ta sẽ chuyển sự chú ý của ta sang phương hướng này. 


Thiên thể xa nhất mà chúng ta có thể "nhìn thấy" được từ Trái Đất ở năm 1988 
này là một quasar” ở cách chúng ta 13.102 năm ánh sáng. Khi chúng ta nhìn ra không 
gian tức cũng có nghĩa là chúng ta nhìn lại quá khứ. Bởi vì quasar mà chúng ta thấy 
bây giờ chính là quasar ở cách đây 13.10) năm trước, khi các phôtôn bắt đầu rời nó 
và bây giờ mới đến được chúng ta. Vì Big Bang (Vụ nổ lớn) - hiện tượng biểu hiện 
sự tạo ra vũ trụ - xảy ra khoảng 15.10? năm trước, nên chúng ta sẽ nhìn lại những 
ngày đầu tiên của nó. q 


Chúng ta sẽ không thể bắt đầu hiểu được vũ trụ chừng nào chúng ta còn chưa lĩnh 
hội được một giả thuyết trung tâm được gọi là Nguyên lí uũ trụ học : 


Trên một quy mô đủ lớn, uù trụ nhìn khá như nhau bốt kể người quan sót 
đúng ở đâu. Vũ trụ không có một tâm duy nhất uờ do đó cung không có một . 
biên duy nhất. 


(*) Quasar là những thiên thể cực kì sáng mà bản chất của nó vẫn chưa hiểu- được đầy đủ. 
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Nghĩa là, một người quan sát ở trên quasar xa xôi của chúng ta sẽ nhin thấy vũ 
trụ cũng rất giống như chúng ta quan sát vũ trụ từ thiên hà quê hương của chúng 
ta, tức là từ Dải Ngân hà. 


49-11. VŨ TRỤ GIẦN NỎ 


Như chúng ta đã thấy, có thể đo được vận tốc tương đối mà các thiên hà xích lại 
gần hay lùi ra xa chúng ta bằng cách đo độ dịch Doppler của ánh sáng do chúng phát 
ra. Nếu chỉ xét các thiên hà ở xa, bên ngoài các thiên hà lân cận chúng ta, thì chúng. 


ta sẽ tìm thấy một sự kiện lạ lùng. Đó là các thiên hà ấy đang chuyển động ra xa - 


dần chúng ta ! 

Năm 1929, Edwin P. Hubble (hỉnh 49-10) đã thiết lập được mối liên hệ giữa vận 
tốc lùi ra xa dần của một thiên hà và khoảng cách từ nó đến chúng ta, cụ thể là 
chúng tỉ lệ với nhau. Như vậy 


ý. nr Định luật Hubble (49-14) 
trong đó H - (ham số Hubble - có giá trị 
H > 17.103m/(s.năm ánh sáng), (49-1) 


Giá trị của tham số Hubble hơi bất định vì việc đo khoảng cách tới các thiên hà xa 
xôi như vậy là rất khó khăn. Các khoảng cách này được xác lập bằng một chuỗi liên quan 
các phép đo và giả thuyết mà điểm xuất phát của nó (một khi kích thước của hệ Mặt Trời 
chúng ta đã được xác định) là phép đo các khoảng cách tới các sao gần chúng ta nhất 
bằng các phương pháp thị sai. 

Định luật Hubble được giải 
thích có nghĩa là vũ trụ đang 
giãn nở giống hệt như những 
quả nho khô rắc trong ổ bánh 
mì, chúng sẽ dịch ra xa nhau 
khi bột phồng lên. Phù hợp với 
Nguyên lí Vũ trụ, những người 
quan sát ở các thiên hà khác 
cũng sẽ thấy các thiên hà ở xa 
cũng đang chuyển động ra xa 
họ theo định luật Hubble. Nếu 
vẫn dùng sự so sánh ở trên, thì 
tất cả các quả nho khô là đều 
giống nhau. 


Định luật Hubble cũng rất 
"pHù hợp với giả thuyết về Big 
Bang. Cái mà chúng ta đang 
thấy là những mảnh cháy đang 
bay ra xa từ vụ nổ nguyên 
thủy đó. 





HÌNH 49-10. Edwin Hubble (1889- 1953) dang điều khiển kính viễn vong 
100insơ ở Mount Wilson là nơi ông đã thực hiện công trình đưa 
ông tới khái niệm vũ trụ giãn nở. 
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BÀI TOÁN MẪU 49-7 


Xét theo các phép đo độ dịch Doppler của ánh sáng do quasar ở xa nhất mà ta còn 
có thể nhìn thấy phát ra, thì quasar đớ đang lùi ra xa chúng ta với vận tốc 2,2.108m/s 
(cỡ 73% vận tốc ánh sáng !). Hỏi các quasar đó ở cách chúng ta bao xa ? 


GIẢI. Từ định luật Hubble (p.t 49-14) SUY ra 


Kón Lên 2,2. 108 m/s 
H 17.103 m/(snăm ánh sáng) 
= 18.102 năm ánh sáng (Đáp số) 


Kết quả này chỉ là gần đúng vì quasar đó không phải bao giờ cũng lùi ra xa chúng 
ta với cùng một vận tốc. 





BÀI TOÁN MẪU 49-8 


Giả sử rằng quasar trong Bài toán mẫu 49-7 chuyển động với vận tốc đã tính được 
nói trên đối với chúng ta kể từ Big Bang. Hỏi điều đó đặt giới hạn tối thiểu nào đối 
với thời gian xảy ra Big Bang, tức cũng là tối thiểu của Vũ trụ ? 


GIẢI. Ta có thể tìm được thời gian này từ 


và CC 1 
Si uy —, 
l +z Z 
=“———.-.—_—..-BữẴg. năm ánh sáng 
17. 10 3m /(s. năm ánh sáng) .m 


= (58,8s.năm ánh sáng/m) (946. 1015 sẽ. nha 
năm ánh sáng 
x (1 năm / 8,16.107s) ~ 18.102 năm. 


Điều này khá phù hợp với tuổi của vũ trụ được tính theo các phương pháp khác. 


49-12. BỨC XA VI BA NỀN 


Năm 1965 Arno Penzias và Robert Wilson (Hình 49-11) thuộc Phòng thí nghiệm 
mà nay được gọi là Phòng thí nghiệm AT & T Bell đã thử nghiệm một máy thu vi 
ba nhạy được dùng cho những nghiên cứu về truyền thông. Họ đã phát hiện thấy một 
nhiễu nền nhỏ có cường độ giữ không đổi bất kể anten của họ hướng theo hướng nào. 
Chẳng bao lâu Penzias và Wilson vỡ lẽ ra rằng họ đã quan sát được bức xq@ UL ba nền 
được phát ở giai đoạn đầu của vũ trụ và đang choán đều trong toàn không gian. Bức 
xạ nền này có cường độ cực đại ở bước sống l,lmm và có phân bố theo bước sống 
hệt như bức xạ hốc ở nhiệt độ 30K. "Hốc" trong trường hợp này là toàn bô vũ trụ. 
Penzias và Wilson đã được trao giải thưởng Nobel năm 1978 về phát minh này. 


Bức xạ nền này có nguồn gốc vào khoảng 500.000 năm sau Big Bang, khi mà (như 
chúng ta sẽ thấy) vũ trụ đột nhiên trở nên trong suốt đối với sóng điện từ. Bức xạ 
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vào thời điểm đó tương ứng với 
bức xạ hốc ở nhiệt độ 105K. Tuy 
nhiên, khi vũ trụ giãn nở, bức 
xạ này lạnh đi tới giá trị 2,/K 
như hiện nay, rất giống như 
nhiệt độ của một chất khí giãn 
nở đoạn nhiệt sẽ giảm xuống. 


+ 
^ kKả 


49-13. SỰ BÍ ÂN CỦA 


.Z 


VẬT CHẤT TỐI 


Vera Rubinn thuộc Viện 
Carnergie ở Washington (xem 
hình 49-12) cùng với các cộng 
sự đã đo tốc độ quay của các 
thiên hà ở xa trong nhiều năm. 
Họ làm điều đó bằng cách đo 
độ dịch Doppler của ánh sáng 
phát ra từ các chùm sao sáng 
chói ở những khoảng cách 
khác nhau so với tâm thiên 
hà ; xem hình 49-138. Kết luận 
mà bà đưa ra thật đáng ngạc 





HÌNH 49-11. Arno Penzias (phải) và Robert Wilson đang đứng trước 
anten vành lón mà họ đã dùng để phát hiện được bức xạ vi ba 
nền lần đầu tiên. Diều lí thú là, khi họ hoàn thành phát minh 
đó. thì Robert Dick của trường Dại học Princeton ở gần đó 
cũng đang trong quá trình dựng một anten để tìm kiếm bức xạ 
ấy. Penzias và Wilson đã được trao giải Nobel năm 1978 vì công 
trình này của họ 


nhiên : vận tốc trên quỹ đạo quay của các đối tượng ở mép thấy được của thiên hà 
quay cũng gần giống như vận tốc của các đối tượng ở gần tâm thiên hà. 
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HÌNH 49-12. 
Vera Rubin và các cộng sự đã dùng 
kính viễn vọng 4-M ở Đài thiên văn 
quốc gia Kitt Peak để đo tốc độ quay 
của nhiều thiên hà bằng các phương 
pháp độ dịch Doppler. Nhân tiện cũng 
nói thêm rằng các nhà thiên văn hiện 
nay không còn phải gí mắt vào kính 
viễn vọng như xưa nữa, thay vì, họ 
nhìn các bức ảnh trên màn mônitở 


được đặt trong các phòng ấm áp ! 





“.. 


_ —. Fe ~s=misees— << 


c. _——=..—— 


Đây là điều không có 
trong hệ Mặt Trời. Vận 
tốc trên quỹ đạo của sao 
Diêm vương (hành tinh ở 
xa Mặt Trời nhất) chỉ bằng 
một phần mười vận tốc 
của sao Thủy (hành tỉnh 
ở gần Mặt Trời nhất) 

Cách giải thích duy 
nhất phù hợp với cơ học 
Newton là trong một thiên 
hà quay điển hình, lượng 
vật chất phải lớn hơn rất 
nhiều con số mà ta ước 
tính để giải thích những 
điều ta quan sát được. 
Thực tế, thiên hà thấy 
được chỉ biểu hiện khoảng 
S-l0% khối lượng toàn 
phần của thiên hà. 

Vậy cái gì là uậ£ chất 
(ố: đã thẩm thấu và bao 
quanh một thiên hà điển 
hình như thế ? Nếu 
nơtrinô có khối lượng 
nghỉ, dù là rất nhỏ, thì 
điều lạ lùng nới trên cũng 





(a) 








(b) 


HÌNH 49-13. (a) Thiên hà - NGC7541. môt trong số hơn môt trăm thiên hà mà 
Vera Rubin cùng các công sự đã đo đường quay của chung. 
(b) Bước sóng tăng theo chiều hướng xuống dưới trên đồ thị này. Hai 
đưỡng gây nét chỉ bởi các mũi tên chứng tỏ rằng, đối với tâm của thiên 
hà, thì phía phải của thiên hà lùi ra xa chúng ta (dịch chuyền về phía 
đỏ), còn phía trái của thiên hà sẽ tiến lại gần chúng ta (dịch chuyền về 
phía xanh) 


có thể giải thích được. Nếu không có, thì các nhà vật lí lí thuyết đã cố một kho đồi 
dào các hạt mới được tiên đoán có thể làm được công việc này với những cái tên 
không kém phần kì quặc như axion, winos và wimps. Tuy nhiên, hiện nay chưa có một 
bằng chứng thực nghiệm nào xác nhận những tiên đoán đớ. Philips Morrison, sau khi 
mô tả bằng chứng về sự tồn tại của vật chất tối trong một bộ phim truyền hình nhiều 
tập (“Vòng tròn sự thật" - tập 6) đã viết rất hay thế này 


Nếu các bạn hỏi tôi uũ trụ như một toờn bộ dược cấu thành bỏi cái Øi, thì 
tôi cần phải thú nhộn rồng hiện tại tôi cũng dang còn rốt hồ nghỉ. Chính 
tôi cũng không biết. Nhưng một điều tôi biết chắc chắn, đó là chúng tôi sẽ 
làm hết súc mình để tìm cho ra. 


*30-CSVLT6 
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49-14. BIG BANG | 


Năm 1985 có một nhà vật lí đã nhận xét tại một hội nghị khoa học : 


Việc 0uũ trụ bhởi đầu uói Big Bang khoảng 1õ f nờm trưóc cũng chắc chắn 
như Trới Đất quay xung quanh Mặt Trời. 

Phát biểu mạnh mẽ đó cho thấy mức độ tin tưởng của những người nghiên cứu vấn 
đề này đối với lí thuyết đó, lí thuyết lần đầu tiên được Gamov và các cộng sự của 
ông đưa ra. 

Các bạn không nên hình dung rằng Big Bang giống như vụ nổ của một quả pháo 
khổng lồ và bạn, ít nhất là về nguyên tắc, có thể đứng lảng ra một bên quan sát. Ó 
đây không có một bên nào hết vì Big Bang là biểu hiện sự ra đời của chính không 
thời gian. Từ quan điểm về vũ trụ hiện nay của chúng ta thì sẽ không có một vị trí 
nào trong không gian mà bạn có thể chỉ ra và nói : "Big Bang xảy ra chính ở đó". 
Nó đã xảy ra ở khắp nơi. Bây giờ chúng ta hãy xem cái gì đã xảy ra ở các khoảng 
thời gian khác nhau. 

Từ điểm zêrô Big Bang đến 10'3s về khoảng thời gian cực nhỏ nhưng quan trọng 
này(t*, chúng ta mới biết được rất ít, bởi vì các định luật vật lí như chúng ta biết 
đều không còn đúng ở đây. Như một tác giả đã viết : "Làm sao bạn có thể làm được 
vật lí trong tình trạng khi không gian và thời gian còn tách rời nhau và chưa được 
mô tả trong sách của Halliday và Resnick'. 

Ở 10!” giây, nhiệt độ của vũ trụ khoảng 102K và vũ trụ dãn nở rất nhanh. Khi quá 
trình dãn nở diễn ra, nhiệt độ giảm đều cho tới khi đạt tới giá trị hiện nay cỡ 3E. 

10 '!3s đến 10775s. Trong thời gian này, các lực mạnh, yếu và điện từ tác dụng như 
một lực duy nhất được mô tả bởi Lí thuyết Thống nhất Lớn (GUT), còn lực hấp dẫn 
tác dụng tách rời như hiện nay”). 

1035s đến 10719s. Lực mạnh "ra rìa, để lại lực điện từ - yếu và hấp dẫn vẫn còn 
tác dụng như một lực duy nhất. 

10-12s đến 10-Š5s. Tất cả bốn lực đều tách biệt ra như hiện nay. Vũ trụ như một 
món súp nóng gồm các quark, leptôn và phôtôn. 

10-5s đến 3 phút. Các quark kết hợp để tạo nên các mêzôn và bariôn. Vật chất và 
phản vật chất bkủy nhau quét đi phản vật chất và chỉ để lại một lượng dư nhỏ vật 
chất từ đó tạo nên vũ trụ hiện nay của chúng ta. 

3 phút dến 105 năm. Các prôtôn và nơtrôn kết hợp để tạo ra các nuclit nhẹ “He, 
3He, ?H và “Li với độ phổ cập đồng vị đúng như hiện nay. Vũ trụ là một plasma của 
các hạt nhân và êlectrôn. 


105 năm đến nay. Bắt đầu thời kì này, các nguyên tử được tạo thành. Vũ trụ trở 
nên trong suốt đối với các phôtôn và bức xạ. Từ đây chúng bắt đầu một hành trình 
dài dằng đặc và nay mới đến được chúng ta như bức vi ba nền. Rồi các nguyên tử 
cụm lại để tạo ra các thiên hà, sau đó là các sao và các hành tỉnh và (ở thời điểm 
thích hợp) là chính bản thân chúng ta. 


-43 ., KX rẢ `: z ấ 

+ 10 được gọi là thời gian Planek (xem Bài toán mâu 43-6. 

xx chúng ta bỏ qua vIỆc thảo luận về sự lạm phát theo hàm mũ của vũ trụ, sự giãn nở này có thê đã Xây ra Ở 
thời điêm này 
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49-15. TỔNG KẾT 


Trong mấy mục cuối cùng này, chúng ta hãy tạm bước sang một bên và xem xem 
kho tàng kiến thức mà chúng ta tích lũy được rất nhanh về vũ trụ sẽ dẫn chúng ta 
tới đâu. Việc nó maidg lại sự thắc mắc cho số đông các nhà vật lí ham khám phá là 
một chuyện tất nhiên, miễn phải bàn. 


Tuy nhiên, một số người lại xem nó như một kinh nghiệm khiêm tốn trong đó mỗi 


một sự tăng hiểu biết, lại dường như cho thấy rõ hơn sự nhỏ bé của chính chúng ta ' 


trong cái sơ đồ ki ví của vạn vật. Dưới đây là bảng liệt kê theo biên niên những hiểu 
biết chính của chúng ta về vũ trụ : 
Trái Đất của chúng ta không phải là trung tâm của 0ũ trụ, Mặt Trời của 
chúng ta chỉ là một trong số rất nhiều ngôi sao. 


Thiên hà của chúng ta chỉ là một trong số rất nhiều thiên hà uà Mặt Trời 
của chúng ta chỉ là một ngôi sao không có g! đặc biệt ở mép của nó. 


Trái Đất của chúng ta đã tồn tại có lẽ chỉ khoảng một phần ba tuổi của vũ trụ và 
chác chắn sẽ biến mất khi Mặt Trời đốt hết nhiên liệu của nó và trở thành một sao 
khổng lồ đỏ. 


Chúng ta sống trên Trái Đất, như một loài, vào khoảng gần một triệu năm, một 
chớp mát trong thời gian vũ trụ. 


Đòn trí mạng cuối cùng : các prôtôn và nơtrôn, các hạt tạo nên chính chúng ta lại 
không phải là dạng vật chất chủ yếu trong vũ trụ. Như một ai đó đã nói, chúng ta 
đã không được tạo ra bằng thứ vật liệu đúng ! 


Tuy nhiên, mặt sáng của vấn đề lại ở chỗ lai chính chúng ta là người đã phát hiện 
ra những sự thật đó. Mặc dù địa vị của chúng ta trong vũ trụ có thể là rất nhỏ nhoi, 
nhưng những định luật vật lí mà chúng ta đã phát mỉnh (hay phát hiện ?) ra dường 
như lại đúng trong toàn bộ vũ trụ và - như chúng ta biết - chúng cũng đúng trong 
toàn bộ quá khứ và cả trong tương lai. Ít nhất thì cũng chưa có bằng chứng nào cho 
thấy các định luật khác đúng cho các phần khác của vũ trụ. Như vậy, hiện tại ta có 
quyền dán cho các định luật vật lí cái nhãn DOE, (*Diseovered on Earth - được phát 
hiện ở Trái Đất). Tất nhiên, vẫn còn nhiều điều cần phải tiếp tục phát hiện. Chúng 
tôi xin kết thúc cuốn sách này bằng những lời tiên tri của một nhà triết học. 


Vũ trụ còn chứa đầy những điều bí ẩn đang kiên nhẫn chờ đợi trí tuệ của chúng 
ta trở ñên sắc bén hơn. 


ÔN TẬP VÀ TÓM TẮT 


Leptôn và Quark Cái gì cấu tạo nên vũ trụ 


Các nghiên cứu hiện nay phù hợp với quan điểm cho rằng toàn 
bộ vật chất được cấu thành từ 6 loại leptôn (Bảng 49-3) và 6 
loại quark (Bảng 49-6). Tất cả các hạt này đều có số lượng tử 
spin bằng 1/2 và do đó đều là các fermiôn (tức các hạt có spin 
bán nguyên 1/2, 3/2, v.v...). Cũng còn có 12 phản hạt tương ứng 
với môi hạt leptôn và quark nói ở trên. 
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Tương tác hạt và 
Phán rú 


470 


Các hat có điện tích tương tác với nhau bằng lực điện từ thông 
qua việc trao đổi các hạt "phôtôn ảo. Các leptôn tương tác với 
nhau và với các quark chỉ qua //e yếu với các hạt truyền tương 
tác có khối lượng khác không là W và Z. Thêm vào đó, các 
quark còn tương tác với nhau bởi lực ừu. Các lực điện từ và 
lực yếu hiện nay đã được chứng tỏ là các biểu hiện khác nhau 
của một lực duy nhất, được gọi là lực diện từ-yếu. 


Có ba trong số các leptôn (đó là êÏecirôn, muyôn và fquÔôn) có 
điện tích bằng -le uờ cũng có năng lượng nghỉ khác hhông. Có 
các nơtrinô không tích điện (cũng là leptôn), mỗi nơtrinô này 
ứng với một leptôn tích điện. Các nơtrinô có năng lượng nghỉ 
rất nhỏ và có thể là bằng không. Phản hạt của các leptôn tích 
điện mang điện dương ; xem Bảng 49-3. 


Có sáu quark (u, dđ, s, c, b và í được liệt kê theo khối lượng 
tăng dần), mỗi hạt có số bariôn bằng +1 và điện tích bằng 
2 1 
(†3) e hoặc 3) e :; xem Bảng 49-6. Riêng quark lạ (s) có 
số lạ bằng -1 còn tất cả các quark khác đêu có số lạ bàng 0. 
Đối với các phản hạt tương ứng các dấu đại số ở trên đều đảo 

lại. 


Các quark tổ hợp tạo thành các hạt tương tác mạnh được gọi 
là hadrôn. Bariôn là các hadrôn có spin bán nguyên 


: Ẫ. 
(5 hoặc 5)" Mêzôn là các hadrôn có spin nguyên (0 hoặc ]) 


xem bảng 49-1. Vì spin của chúng nên các bariôn đều là ƒermiôn 
và các mêzôn đều là bozôn. Có chín mêzôn có spin 0Ú, môi một 
hạt được tạo bởi một cặp quark - phản quark chỉ có liên quan 
đến các quark ⁄, đ, s ; xem Bảng 49-5, các sơ đồ Bát Đạo trên 
hình 49-4b, và 49-6b. Tất cả các hạt này đêu có số bariôn bằng 
zẽerô. Chính các quark ứ, đ, s lại kết hợp thành tám hadrôn (tao 
bởi ba quark) có spin 1⁄2 ; xem bảng 49-4 (trong đó có các hạt 
quen thuộc như prôtôn và nơtrôn) và được xếp thành các sơ đồ 
Bát Đạo trên hình 49-5a và 49-6a. Các hạt này đều có số bariôn 
bằng +1. Bài toán mẫu 49-5 minh họa thủ tục nhận dang. Lí 
thuyết hiện đại được gọi là Sác diện động lục học lượng tứ tiên 
đoán rằng các tổ hợp khả di của quark hoặc là một quark với 
một phản quark, hoặc là ba quark hoặc là ba phản quark. Cho 
đến nay các tiên đoán đó đều phù hợp với thực nghiệm. Tất cả 
các hadrôn trừ prôtôn đều không bền. 


Các hat trên được nghiên cứu bằng cách quan sát sự phân rã 
của chúng hoặc sự tương tác của chúng với nhau. Hình 49-3 
cùng với Bảng 49-2 và sự thảo luận trong Tiết 49-3 đã minh 
họa một số khả năng đó. Các Bài toán mẫu 49-1, 49-2 và 49-ö 
cho thấy một số tính toán mẫu liên quan đến việc phân tích các 
thực nghiệm đó. Các phản ứng tuân theo một số định luật bảo 











———> 





Các định luật bảo toàn như : bảo toàn năng lượng, mômen động lượng, điện tích, 

toàn số bariôn, số leptôn, số lạ. Các tiết 49-5 và 49-6 cùng với bài 
toán mẫu 49-4 minh họa các loại giới hạn do các định luật bảo 
toàn quy định. 

Sự giãn nở của vũ Bằng chứng hiện nay gợi ý rất mạnh rằng, vũ trụ đang giãn nở 
trụ trong đó các thiên hà ở xa đang chuyển động ra xa chúng ta 
với tốc độ được cho bởi định luật Hubble : 

Định luật Hubble 
U.=< Tir (Định luật Hubble). 
trong đó HH - tham số Hubble - có giá trị 
HH = 17.10 Ẻm/s. năm ánh sáng (49-15) 


Bằng cách dùng định luật Hubble và các vận tốc tính được từ 
các dịch chuyển Doppler, các Bài toán mẫu 49-6 và 49-7 chứng 
tỏ rằng quasar xa nhất mà ta còn quan sát được ở cách xa 
chúng ta khoảng 13.102 năm ánh sáng và với vận tốc hiện nay 
nó phải mất 18 tỈ năm mới chuyển động ra xa đến thế 

Làm thế nào vũ trụ trở nên như hiện nay 


Lịch sử của vũ trụ Sự giãn nở được mô tả bởi định luật Hubble và sự có mặt của 
bức xạ viba nền ở khắp nơi đã gợi ý rằng vũ trụ đã bắt đầu từ 
một "Big bang" khoảng lỗ tỉ năm trước, Một phác thảo khái 
quát về lịch sử vũ trụ như chúng ta hiểu về nó hiện nay đã 
được giới thiệu trong Tiết 49-14. 


CÂU HỎI 


1. Làm sao biết hạt nào thực sự là hạt cơ bản ? Rhi trả lời hãy xem xét các tính 
chất như thời gian sống, khối lượng, kích thước, sự phân rã thành các hạt khác, sự 
tổng hợp thành các hạt khác và các phản ứng. 

24. Tại sao các nhà vật lí hạt lại muốn gia tốc các hạt tới năng lượng ngày một 
cao hơn ? i 

ỏ. Các từ hóa học, bảng tuần hoàn Mendeieeu, cóc nguyên tố thất lạc và cơ học 
sóng đã gợi ra hướng phát triển trong sự hiểu biết của chúng ta về cấu trúc các 
nguyên tử. Những từ nào gợi ý ra hướng phát triểm tương ứng trong hiểu biết của 
chúng ta về các hạt của vật lí học ? 

4. Gọi tên hai hạt không có khối lượng nghỉ cũng không có điện tích. Những hạt 
đó cố những tính chất gì ? 

9. lại sao nơtrinô lại không để lại dấu vết trong buồng phát hiện ? 

6. Các nơtrinô (được giả thiết là) không có khối lượng nghỉ và chuyển động với vận 
tốc ánh sáng. Vậy thì làm thế nào nó có thể mang các lượng năng lượng khác nhau ? 

7. Có phải tất cả các hạt đêu có phản hạt không ? Có thể nói gì về phôtôn. 

8. Các phôtôn và nơtrinô giống nhau ở chỗ chúng đều có điện tích zêrô và khối 
lượng nghỉ (được giả thiết) là zêrô và chuyển động cùng với vận tốc ánh sáng. Vậy 
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hai hạt đó có gì khác nhau ? Làm thế nào tạo ra chúng ? Làm thế nào phát hiện 
được chúng ? 


9. Giải thích tại sao ta có thể nơi rằng mêzôn z9 là phản hạt của chính nó. 
10. Tại sao một êlectrôn không thể phân rã thành hai nơtrinô ? 


11. Tại sao êlectrôn lại bền ? Tức là, tại sao nó không thể phân rã tự phát thành 
các hạt khác ? 


12. Tại sao một êlectrôn đứng yên không thể phát ra một phôtôn gamma duy nhất 
và biến mất ? Một êlectrôn chuyển động có thể làm như thế được không ? 

13. Nơtrôn có khối lượng đủ để phân rã bằng cách phát ra một prôtôn và hai 
nơtrinô. Tại sao điều đó lại không xảy ra ? 


14. Một pôsitrôn luôn luôn tìm thấy một êlectrôn để hủy nhau. Vậy thì làm sao ta 
có thể gọi pôsitrôn là một hạt bền 7 


1. Hai êlectrôn tác dụng lực lên nhau theo cơ chế nào ? 

16. Tám piôn có vết xuất hiện trên hình 49-3 liêu có cùng động năng không ban 
đầu không ? Nếu có, thì năng lượng đó bằng bao nhiêu ? Còn nếu không, thì piôn nào 
có đông năng lớn nhất ? 

17. Tù trường có mặt trong hình 49-3 hướng đi vào trang giấy hay từ trong trang 
giấy đi ra ? 

18. Một hạt phản ứng với lực mạnh như một mêzôn hoặc bariôn. Bạn có thể chỉ 
ra đớ là hạt nào (mêzôn hay bariôn) bằng cách cho phép hạt đó phân rã cho tới khi 
còn lại sản phẩm bền cuối cùng. Nếu có một prôtôn trong số các sản phẩm đó thì hạt 
ban đầu chính là một bariôn, còn nếu không có prôtôn thì hạt ban đầu là một mêzôn. 
Giải thích quy tắc phân loại đó. 

19. Có bao nhiêu loại leptôn bền ? mêzôn bên ? bariôn bên ? Trong mỗi trường hợp 
hãy nêu tên các hạt đó. 

20. Phầr lớn các phản ứng trong vật lí hạt đều là thu năng lượng.hơn là tỏa năng 
lượng. Tại sao ? 

21. Hạt tưoag tác mạnh nhẹ nhất là hạt nào ? Hạt nặng nhất không chịu tác dụng 
của lực mạnh la hạt nào ? 

29_ Đối với mỗi một hạt sau, hãy chỉ ra lực nào trong bốn loại lực có thể tác dụng 
lên nó : a) êlectrôn ; (b) nơtrinô ; (e) nơtrôn ; (d) piôn. 

23. Cũng như các tia X được dùng để phát hiện các khuyết tật gây bởi các bọt khí 
bên trong các sản phẩm đúc kim loại, các muyôn trong tia vũ trụ đã được dùng với 
ý định để phát hiện các hầm mộ được giấu kín trong các kim tự tháp Ai Cập. lại 
sao lại dùng các muyôn chứ không phải các hạt khác ? 

24. Các hạt tương tác mạnh có chịu ảnh hưởng của tương tác yếu không ? 

25. Có phải tất cả các phân rã do tương tác yếu đều sinh ra nơtrinô không ° 

26. Các hạt truyền tương tác trong Điện động lực học lượng tử là các phôtôn và 
chúng là các hạt ảo. Trong khi đó các hạt truyền tương tác đối với lực yếu là W và 
Z lai quan sát được. Hãy bàn luận về sự khác biệt này. 

2 


27. Bozôn và fermiôn có gì khác nhau ? Cũng hỏi như thế đối với hadrôn và leptôn : 
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28. Bariôn và leptôn cả hai đều là fermiôn. Hỏi chúng có gì khác nhau ? 

29. Mêzôn và bariôn cả hai đều nhạy với tương tác mạnh. Hỏi chúng khác nhau ở 
những điểm gì ? 

30. Bằng cách so sánh các Bảng 49-3 và 49-6 hãy chỉ ra các điểm giống nhau 
nhiều nhất tới mức có thể và khác nhau giữa các leptôn và quark. 

J1. Quark có quan sát được một cách trực tiếp không ? Bằng chứng gián tiếp về 
sự tồn tại của chúng là gì ? 

ở2. Có thể giải thích thế giới "thông thường" xung quanh chúng ta bằng hai leptôn 
và hai quark được không ? Hãy nêu tên các leptôn và quark đó. 

33. Piôn trung hòa có cấu trúc quark là (u 1) và phân rã với thời gian sống trung 
bình chỉ bằng 8,3.10-!7s, Trái lại, một piôn tích điện có cấu trúc quark (ud), phân 
rã với thời gian sống trung bình là 2,6.10Fs. Thông qua cấu trúc quark hãy giải thích 
tại sao thời gian sống trung bình của hạt piôn trung hòa lại ngắn hơn rất nhiều so 
với thời gian sống trung bình của piôn tích điện ? (Gợi ý : hãy nghĩ về sự hủy `). 

34. Các leptôn có chứa quark không ? Cũng hỏi như thế đối với các mêzôn, phôtôn 
và bariôn 2 

3ð. TỈ số cường độ lực hấp dẫn giữa một êlectrôn và một prôtôn trong nguyên tử 
hiđrô đối với cường độ lực điện từ hút giữa hai hạt đó cỡ 107, Nếu lực hấp dẫn quá 
yếu như thế so với lực điện từ, thì hỏi tại sao lực hấp dẫn lại được con người phát 
hiện trước tiên và lại quá hiển nhiên đối với chúng ta ? 

J6. Các quark được tìm thấy chỉ ở những khoảng cách rất xa chúng ta ; không có 
quasar nào ở gần ta cả. Tại sao điều này lại không mâu thuẫn với Nguyên lí Vũ trụ 
khi nó được áp dụng cho chúng ta và cho người quan sát ở trên quasar ? 

37. Tại sao chúng ta lại không tìm được tâm của vũ trụ giãn nở ? Chúng ta có 
nên tìm kiếm nó không ? 

38. Do hiệu ứng hấp dẫn, tốc độ giãn nở của vũ trụ phải giảm theo thời gian tính 
từ Big Bang. Hãy chứng tỏ rằng điều đó sẽ dẫn đến hệ quả là tuổi của vũ trụ nhỏ 
hơn 1/H. 

ở9. Không thể dùng các kính viễn vọng chỉ nhạy trong một vùng phổ điện từ nào 
đó để "nhìn lại" quá khứ xa hơn 500.000 năm. Tại sao ? 

40. Làm thế nào người ta đi đến kết luận rằng thiên hà nhìn thấy được chỉ biểu 
hiện 10% khối lượng của nó ? 

41. Có phải lúc nào chúng ta cũng nhìn về quá khứ khi quan sát các vùng xa của 
vũ trụ không ? Hướng mà chúng ta quan sát có ảnh hưởng gì không ? 


BÀI TẬP VÀ BÀI TOÁN 


TIẾT 49-3 KHÚC THƯ GIẤN 
_1E. Tính hiệu khối lượng nghỉ ra kg của muyôn và piôn trong Bài toán mẫu 49-2, 
2E. Một piôn trung hòa phân rã thành hai tia gamma : xế? >> + z. Tính bước sống 


của các tia gamma được phát ra trong phân rã của piôn đứng yên. 
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ỏE. Một êlectrôn và một pôsitrôn ở cách nhau một khoảng r. Tìm tỉ số của lực hấp 
dẫn và lực tính điện giữa chúng. Bạn rút ra kết luận gì từ kết quả liên quan đến các 
lực tác dụng giữa các hạt được phát hiện trong buồng bọt hoặc các đetectơ tương tự ? 


4E. Piôn tích điện dương phân rã theo pt. 49-4 : r+£” >>“ *” + v. Khi đó piôn tích 
điện âm sẽ phân rã theo sơ đồ nào ? (Gợi ý : 7z là phản hạt của Zr”). 


SE. Cố bao nhiêu năng lượng sẽ được tạo ra nếu Trái Đất của chúng ta va chạm 
và bị hủy với một phản - Trái Đất (Thật may mắn là hiện nay chưa cố bằng chứng 
nào cho thấy thực sự có tồn tại phản - Trái Đất !) 


6P. Một piôn trung hòa có năng lượng nghỉ 135 MeV và thời gian sống trung bình 
83.101 s, Nếu nó được tạo ra với động năng ban đầu 80 MeV và phân rã sau một 
thời gian sống trung bỉnh, thì vết dài nhất mà hạt này có thể để lại trong buồng bọt 
là bao nhiêu ? Cần phải tính đến hiệu ứng tương đối tính của sự giãn thời gian. (Gợi 
ý : xem Bài toán mâu 49-1) 

P. Các quan sát về những nơtrinô được phát ra bởi sao siêu mới SN 1987a trong 
tính vân Magellan Lớn, xem hình 49-14, đã đưa ra một giới hạn trên đối với năng 
lượng nghỉ của các nơtrinô-êlectrôn là 20 eV. Giả sử rằng năng lượng nghỉ của nơtrinô 
đúng bằng 20 eV chứ không phải 
bằng không. Hỏi nơtrinô cố năng 
lượng 1,5 MeV được phát ra trong 
phân rã ổ sẽ chuyển động chậm 
hơn ánh sáng là bao nhiêu ? 

SP. Một số lý thuyết tiên đoán 
rằng prôtôn là không bền, với nửa 
thời gian sống là 1022 năm. Giả 
sử rằng điêu đó là đúng, hãy tính 
số phân rã của prôtôn mà bạn hy 
vọng sẽ xảy ra trong một năm 
trong nước của hồ bơi cố quy mô 
Olympic chứa 114.000 gallon 
(galông) nước. 


9P. Tauôn dương (7*, năng lượng 
nghỉ = 1784 MeV) chuyển động 
với động năng 2200 MeV theo một 
qui đạo tròn vuông góc với một 
từ trường đều 1,2 T. (a) Tính động 
lượng của tauôn ra kgm/s. Chú ý 
xét tới các hiệu ứng tương đối 
tính. (b) Tìm bán kính của qui đạo 
tròn. (Gợi ý : xem Bài toán 57 
chương 42). HÌNH 49-14. Bài toán 7 





10P. Năng lượng nghỉ của nhiều 
hạt có thời gian sống ngắn không thể đo được một cách trực tiếp, mà phải suy ra từ 
động lượng đo được và các năng lượng nghỉ đã biết của các sản phẩm phân rã. Hãy 
xét mêzôn /9 phân rã theo phản ứng : /9 -> zế* + z. Tính năng lượng nghỉ của /° 
biết động lượng hai piôn phát ra ngược hướng nhau và đều có độ lớn bằng 358,3 
MeV/c. Xem Bảng 49-ð để biết năng lượng nghỉ của các piôn. 
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IIP. (a) Một hạt mm, đúng yên phân rã thành hai hạt mị và m„, chuyển động ra xa 


nhau với động lượng bằng nhau và ngược hướng nhau. Chứng minh rằng động năng 
£,¡ của hạt m\ được cho bởi : 


| 
K¡ = 2E, LŒ„ — EJ)ˆ ~— HẠ], 


ở đây 7„ m¡ và m.„ là các khối lượng nghỉ và P„ E\ạ, E, là các năng lượng nghỉ tương 
ứng. (Gợi ý : Theo các lập luận như trong Bài toán mẫu 49-2 chứng tỏ rằng trong 
trường hợp này không có hạt nào được tạo ra có năng lượng zêrô) (b) Chứng minh 
rằng kết quả trên cho động năng của muyôn như được tính trong Bài toán mẫu 49-29, 


TIẾT 49-5 MỘT DỊNH LUẬT BẢO TOÀN MỚI 


12E. Hãy chứng tỏ rằng sơ đồ phân rã prôtôn giả định được cho trong p.t. 49-10 
không vi phạm các định luật bảo toàn (a) điện tích (b) năng lượng, (c) động lượng, 
(d) mômen xung lượng. 


18E. Mỗi phân rã được giả thiết dưới đây vi phạm các định luật bảo toàn nào : 
(ta). =e" +v;u"»e” +v #%y (ec) u* >#T + y ? Giá sử các sản phẩm phân rã 
có mômen qui đạo bằng không. 


14P. Hạt A} và các sản phẩm của nó phân rã theo các sơ đồ sau 
2 P P : 


A* =>” +, H“” => e” + +ự, 
 >x +, 7” “>H— + v, 
r1” —= Ỷ + y, “T —=>eT +bpy +y 


(a) Các sản phẩm phân rã bền cuối cùng là những hạt nào ? 


(b) Từ các bằng chứng được cung cấp như vậy hỏi hạt A‡ là fermiôn hay bôzôn ? 
Nó là mêzôn hay bariôn ? Số bariôn của nó bằng bao nhiêu ? (Gợi ý : xem Bài toán 
mâu 49-5) 


TIẾT 49-7 BÁT ĐẠO 

L5E. Phản ứng z” + p —>p +p + n xảy ra do tương tác mạnh. Bằng cách áp dụng 
các định luật bảo toàn suy ra điện tích, số bariôn, số lạ của phản nơtrôn ø. 

16E. Bằng cách kiểm tra số lạ, hãy xác định xem các phân rã hoặc phản ứng nào 
được cho dưới đây xảy ra do tương tác mạnh : (a) K? —>x† +„x~ ; (b) 
A? +p—=E +”; (c) A°>p +z”; (d) K” +p—>A° +19, 

17E. Định luật bảo toàn nào bị vi phạm trong các phân rã hoặc phản ứng giả định 
dưới đây : A2 >p + K~ ; (b) Q~ >kX + „z„° (S = -3 ; Q = -l đối với Q@") ; (c) 
K_ +p—>A° +x~x*. Giả sử rằng các sản phẩm có mômen qui đạo bằng zêrô. 

18E. Tính năng lượng các phản ứng : (a) xỉ + PpP>>*®+K* (@) 
` +p—A° +”, _ 

19E. Hạt > chuyển động với động năng 220 MeV phân rã theo sơ đồ 
2) —=øx" +n. Tính động năng toàn phần của các sản phẩm phân rã. 
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20P. Dùng các định luật bảo toàn để nhận dạng hạt ký hiệu là x trong các phản 
ứng được giả thiết là do tương tác mạnh sau : (a) p †+p ->p + A  +%;, 
(bã +” ># +tx;:(C 6 +p-> 8 + +x*x. 

21P. Chứng tỏ rằng nếu thay vì vẽ đồ thị của S theo @ đối với các bariôn có spin 
1/2 như cho trên hình 49-4a và đối với các mêzôn có spin 0 như cho trên hình 49-4b, 
ta vẽ đồ thị của đại lượng Y = B + S theo 7, = Q - 1/28, thì sơ đồ lục giác lại xuất 
hiện trong hệ tọa độ không lệch (vuông góc). (Đại lượng Y được gọi là siêu tích, còn 
T, liên quan với một đại lượng có tên là spin đồng uịì). 


22D. Xét phân rã A° ->p +øz với A5 đứng yên. (a) Tính năng lượng phân rã. 
(b) Tìm động năng của prôtôn. (c) Động năng của piôn ? (Gợi ý : Xem Bài toán IIP). 

TIẾT 49-8. MẪU QUARK 

23E. Thành phần quark của prôtôn và nơtrôn tương ứng là uudđ và udd. Hỏi thành 
phần quark của (a) phản prôtôn ; (b) phản nơtrôn ? 

24E. Từ các Bảng 49-4 và 49-6, hãy xác định đặc tính của các bariôn tạo bởi các 
tổ hợp sau của các quark (a) đdu ; (b) wus ; (c) ss. Hãy kiểm tra lại các câu trả 
lời của bạn bằng cách đối chiếu với sơ đồ Bát Đạo cho trên hình 49-4a. 

25E. Hỏi các tổ hợp nào của quark tạo nên hạt (a) A9 ; (Œb) =9 7 

26E. Chỉ dùng các quark , d và s hãy tạo lập, nếu có thể, một bariôn (a) có 
Q = +lvàS= -2; (b) có Q = †2 và S = 0). 

27E. Có 10 bariôn có spin 3/2. Ký hiệu và các số lượng tử của chúng được cho 
dưới đây : 


Q@ S5 Q S5 
AT" -1 0 —o 0 -1 
A9 0 0 nếp) +1 -I 
A† +1 0 _. -1-: -2 
m" +2 0 =*o 0 ~9 
„^..: =1  -l1. Q- =1" =8. 


_ Dựng đồ thị điện tích - số lạ đối với các bariôn này bằng cách dùng hệ tọa độ lệch 
như trong hình 49-4. 5o sánh đồ thị của bạn với hình vẽ đó. 

28P. Không có mêzôn đã biết nào có Q = +†I và S = -l hay Q = -—l và S = Ì. 
Dùng mẫu quark giải thích tại sao. 

29P. Bariôn với spin 3/2 *'° (xem Bài tập 27E) có năng lượng nghỉ là 1385 MeV 
(với độ bất định nội tại được bỏ qua ở đây) ; bariôn với spin 1/2 3? cố năng lượng 
nghỉ bằng 1192, MeV. Giả sử rằng mỗi một hạt đó đều có động năng 1000 MeV. Hỏi 
hạt nào sẽ chuyển động nhanh hơn và nhanh hơn bao nhiêu ? 


TIẾT 49-11 VŨ TRỤ GIẤN NÓ 


30E. Nếu định luật Hubble được ngoại suy cho những khoảng cách rất lớn thì hỏi 
ở khoảng cách nào vận tốc lùi ra xa trở nên bằng vận tốc ánh sáng ? 
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d1E. Bước sóng 656,3 nm của vạch phổ hiđrô „do một thiên hà ở khoảng cách 2,4.108 
năm ánh sáng phát ra. Hỏi bước sóng quan sát được của vạch đớ sẽ là bao nhiêu 2 


3J2E. Trong phòng thí nghiệm, một trong số các vạch của natri được phát ra với 
bước sóng 590,0 nm. Tuy nhiên, khi quan sát ánh sáng này được phát ra từ một thiên 
hà đặc biệt nào đó, vạch này được thấy có bước sóng 602,0 nm. Tính khoảng cách tới 
thiên hà ấy. Giả sử rằng định luật Hubble là đúng. 

ö3P. Vận tốc lùi xa của các thiên hà và quasar ở khoảng cách lớn rất gần với vận 
tốc ánh sáng vì vậy cần phải dùng công thức độ dịch Doppler tương đối tính. (p.t. 
42-26). Độ dịch về phía đỏ được cho dưới dạng z = AÂ/Â (a) Chứng tỏ rằng tham số 
vận tốc lùi ra xa Ø6 = u/c được cho bởi 


z2 + 2z 
z2 + 2z + 9 


Bˆ= 


(b) Quasar xa nhất phát hiện được (vào năm 1988) có z = 4,43 Tính tham số vận tốc 
ứng với nó. (c) Tính khoảng cách tới quasar đó với giả thiết rằng định luật Hubble 
vẫn còn đúng ở các khoảng cách ấy. 

J4P. Liệu vũ trụ có giãn nở mãi mãi không ? Để tấn công vấn đề này người ta 
đưa ra một giả thuyết (hợp lí ?) cho rằng vận tốc lùi ra xa 0 của một thiên hà ở cách 
chúng ta một khoảng r được xác định chỉ bởi vật chất nằm trong mặt cầu bán kính 
" có tâm ở chỗ chúng ta; xem hình 49-15. Nếu khối lượng tổng cộng trong mặt cầu 
đó là ắM thì vận tốc thoát khỏi lực hút hấp dẫn của khối cầu đó được cho bởi 

2GM : : : 
U„ = SH Suối (xem Bài toán mẫu lỗ-6). (a) Chứng tỏ rằng mật độ trung bỉnh bên 
trong hình cầu đó ít nhất phải bằng giá trị được cho bởi 
 = 3HˆJ8nG 

mới cản trở được sự giãn nở vô 
hạn. (b) Hãy đánh giá "mật độ 
tới hạn" này bằng số và biểu 
diễn kết quả của bạn ra số 
nguyên tử H/mỷ. Các phép đo 
mật độ này hiện nay rất khó và 
phức tạp do có vật chất tối. 


TIẾT 49-12 BỨC XẠ VI BA NỀN 


35P. Do khắp nơi đều có bức 
xa vi ba nền, nên nhiệt độ tối 
thiểu khả di của khí trong không 
gian giữa các vì sao hoặc giữa 
các thiên hà không phải là 0K 
mà là 2,7K. Điều này dẫn tới 
hệ quả là một phần đáng kể các 
phân tử trong không gian có các 
trạng thái kích thích với năng 
lượng kích thích thấp, thực tế, 
đều có thể ở các trạng thái kích 
thích đó. Sự khử kích thích sau 





HÌNH 49-15. Bài toán 34P 
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đó sẽ dẫn tới phát bức xạ mà ta có thể phát hiện được. Xét một phân tử (giả định) 
chỉ có một trạng thái kích thích. (a) Hỏi năng lượng kích thích cần phải bằng bao 
nhiêu để 25% các phân tử ở trạng thái kích thích đó ? (Gợi ý : xem p.t. 45-24). (b) 
Tính bước sóng của phôtôn được phát ra trong dịch chuyển về trạng thái cơ bản. 


TIẾT 49-13 SỰ BÍ ÂN CỦA VẬT CHẤT TỐI 


36E. Hỏi Mặt Trời cần phải có khối lượng bằng bao nhiêu nếu Diêm vương tỉnh 
(hành tỉnh ở xa Mặt Trời nhất ở thời điểm đó) có vận tốc trên quỹ đạo bằng vận tốc 
quỹ đạo của sao Thủy (hành tỉnh ở gần mặt trời nhất) hiện nay. Dùng các số liệu ở 
Phụ lục € và biểu diễn đáp số của bạn qua khối lượng hiện nay của Mặt Trời. (Giả 
sử các qui đạo đều là tròn) 

37P. Giả sử bán kính của Mặt Trời được tăng tới 5,9.10!'m (đó là bán kính trung 
bình của quỹ đạo hành tỉnh Diêm vương) và mật độ của mặt trời giãn nở đó là không 
đổi. Đồng thời cũng giả thiết rằng các hành tỉnh bây giờ quay bên trong vật thể loãng 
đó. (a) Hãy tính vận tốc quỹ đạo của Trái Đất trong cấu hỉnh mới đó và so sánh kết 
quả tìm được với vận tốc quỹ đạo hiện tại của nó (29,8 km/s). Giả sử rằng bán kính 
của quỹ đạo Trái Đất vẫn không thay đổi. (b) Chu kỳ quay mới của Trái Đất bằng 
bao nhiêu ? (Cho khối lượng của Mặt Trời vẫn không thay đổi.) 


38P. Giả sử rằng vật chất (các sao, khí, bụi) của một thiên hà đặc biệt nào đó có khối 
lượng toàn phần là M được phân bố đều trong một hình cầu bán kính #. Một ngôi sao 
có khối lượng 7# quay xung quanh tâm của thiên hà theo một quỹ đạo tròn có bán 
kính r < . (a) Chứng minh rằng vận tốc trên quỹ đạo u của sao đó được cho bởi : 


)J..a \ GM ¡ RŠ 


và do đó chu kì quay T là 


T = 2z \ R3/GM 


không phụ thuộc vào r. Bỏ qua các lực cản. (b) Tìm công thức tính chu kì quay khi 
giả thiết rằng khối lượng của thiên hà tập trung mạnh về phía tâm của thiên hà sao 
cho toàn bộ khối lượng tập trung trong vùng từ tâm đến các khoảng cách nhỏ hơn zr. 


TIẾT 49-14 BIG BANG 


39E. Từ định luật bức xạ của Planck có thể dẫn ra hệ thức sau giữa nhiệt độ 7' 


của hốc bức xạ và bước sóng 4,„.„ ứng với bức xạ được phát xạ mạnh nhất : 


Â....T = 9898 #m.K. 


max 


(Đây là định luật Wien ; xem Bài toán 48P ở Chương 43). (a) Bức xạ vi ba nền đạt 
cực đại về cường độ ở bước sóng 1,1 mm. Hỏi nhiệt độ tương ứng là bao nhiêu ? (b) 
Khoảng 10Ÿ năm sau Big Bang, vũ trụ trở nên trong suốt đối với các bức xạ điện từ. 
Nhiệt độ của vũ trụ khi đó cỡ 105K. Tính bước sóng ứng với bức xạ nền có cường độ 
mạnh nhất vào thời gian đó ? 

40E. Bước sóng của các nnn ứng với cường độ mạnh nhất của trường bức xạ Ở 
nhiệt độ T được cho bởi : Ä = (2898 m K)/T (xem Bài toán 39P). (a) Chứng tỏ 


max 
rằng n lượng E tính ra MeV của một phôtôn như thế có thể tính theo công thức : 


= (4,28.10710 MeV/K) T 


(b) Ở nhiệt độ cực tiểu bằng bao nhiêu phôtôn này có thể tạo ra một cặp êlectrôn - pôsitrôn 
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PHỤ LỤC Á 


HỆ ĐỚN VỊ QUỐC TẾ (SI)* 


I. NHỮNG ĐƠN VỊ CƠ BẢN CỦA SI 


Đại lượng 


độ đài 


khối lượng 


thời gian 


cường độ 
dòng điện 


nhiệt độ 
nhiệt động 
lực học 


lượng chất 


cường độ 
sáng 


Tên 


met 


kilogam 


am~pe 


lkenvin 


mol 


candela 


Ký hiệu 


1n 


kg 


K 


mol 


cd 


Định nghĩa 
",, độ dài của quãng đường mà ánh sáng đi được trong 


] 
chân không trong 299.792.458 BlâY (1983) 


",., chuẩn gốc [một hình trụ bằng platin-iriđi nào đó] 
được lấy làm đơn vị khối lượng từ đấy về sau”. (1889) 


".. khoảng thời gian bằng 9.192.631.770 chu kỳ của bức 
xạ tương ứng với dịch chuyển giữa hai mức siêu tỉnh tế 
của trạng thái cơ bản của nguyên tử xêd¡ 1833." (1967) 


".., đòng điện không đổi mà nếu được duy trì trong hai 
dây dẫn thẳng, song song, dài vô hạn, tiết diện không 
đáng kể, đặt cách nhau I mét trong chân không, sẽ gây 
ra trong các dây dẫn này một lực bằng 2 x 10 “ niutơn 
trên một mét độ dài". (1946) 


",, phần của nhiệt độ nhiệt động lực học của 


Lên: bi 
273,16 
điểm ba của nước". (1967) 

"., lượng của chất của một hệ chứa cùng một lượng 


phần tử cơ bản bằng số nguyên tử trong 0,012 
ki-lo-gam cacbon 12". (1971) 


",, cường độ phát sáng theo phương vuông góc của một 


| 
—aaaaa mét vuông của một vật đen ở nhiệt 
B00/000— T1. ộ ý. 
độ đông đặc của platin dưới áp suất 101,325 niutơn trên 


một mét vuông”. (1967) 


diện tích 


+ Theo : "Hệ đơn vị quốc tế (SI)", Ấn phẩm đặc biệt số 330 của Cục đo lường tiêu chuẩn quốc gia xuất bản 
năm 1972. Những định nghĩa trên đây được thừa nhận ở Đại hội Do lưởng, một tô chức quốc tế, vào các năm đã 
ghi. Trong sách này chúng tôi không dùng candela. 
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ị 
| 2. MỘT SỐ ĐƠN VỊ DẪN SUẤT SI 
s4 
' Độ long... Wfadeni..................Ydiểu 
ị diện tích mét vuông mˆ 
thể tích mét khối mì 
\ tần số héc Hz 
khối lượng riêng kilôgam trên mét khối kg/mỶ 
tốc độ, vận tốc mét trên giây m/S 
vận tốc góc radian trên giây rad/s 
gia tốc mét trên giây trên giây m/sˆ 
gia tốc góc radian trên giây trên giây rad/s“ 
lực niutơn N 
áp suất patxcan Pa 
công, năng lượng, 
nhiệt lượng Jun j 
công suất oát W 
điện lượng culông C 
hiệu điện thế, 
suất điện động vôn V 
cường độ điện trường vôn trên mét 
(hoặc niutơn trên culông) V/m 
điện trở ôm €) 
điện dung fara F 
từ thông vêbe Wb 
độ tự cảm : henry H 
độ cảm ứng từ tesla ÿì 
cường độ từ trường ampe trên mét A/m 
entropy jun trên kenvin J/E 
nhiệt dung riêng Jun trên kilôgam kenvin J/(kg.K) 
Ẳ độ dẫn nhiệt oát trên mét kenvin W/(m.K) 
_ cường độ bức xạ oát trên stêradian W/sr. 
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3. CÁC ĐỚN VỊ PHỤ CỦA SI 





_ -- ¬<.< 


Đại lượng Tên đơn UỊ Ký hiệu 
ì góc phẳng radian rad 
| góc đặc steradian ST 
Ẵ 
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_—————————.-—=--ễồ—5®5=®Š=®ïễš 


Hàng số 


Tốc độ ánh sáng trong chân không 

Điện tích nguyên tố 

Khối lượng electron 

Khối lượng proton 

Tỷ số khối lượng proton trên khối 
lượng electron 

Khối lượng nơtron 

Khối lượng muon 

Khối lượng electron®) 

Khối lượng proton 

Khối lượng nơtron 

Khối lượng nguyên tử hidro®) 

Khối lượng nguyên tử đơteri°) 

Khối lượng nguyên tử hêli 

Thương số điện tích trên 

khối lượng của electron 

Hằng số điện 

Hằng số (từ) thẩm 

Hàng số Planck 

Bước sóng Compton của electron 

Hàng số khí lí tưởng 

Hằng số Avogadro 

Hằng số Boltzman 

Thể tích mol của khí lý tưởng ở STP9) 

Hằng số Faraday 

Hằng số Stefan-Boltzmann 

Hằng số Rydberg 

Hằng số hấp dẫn 

Bán kính Bohr 

Momen từ của electron 

Momen từ của protron 

Manheton Bohr 

Manheton hạt nhân. 


PHỤ LỤC B 
MỘT SỐ HÀNG SỐ VẬT LÍ CƠ BẢN 





C 


s Ă 


.= b 


— 


Q to Hs. 


Giá trị tốt nhất (1986) 


2,99792458 chính xác 
1,60217738 0.30 
9.1093897 0.59 
1,6726230 0.59 





Gió trị 
ước tinh 
















3,00 x 10Ÿm/s 
1,60 x 10C 
9,11 x 10”! kg 
1,67 x 10” kg 






























1840 
1,68 x 10” kg 
1,88 x 10 ?Ÿ kg 
5,49 x 10'u 
1,0073u 
1,0087u 
1,0078§u 
2/0141u 
4.0026 u 


1836.152701 
1.6749286 
1,8835326 
5,48579902 

_ 1007276470 
1,008§664704 
1,007825935 
2.0141019 
4.0026032 


0.020 
0.59 
0,61 
0.023 
0.012 
0.014 
0.011 
0.053 
0,067 

























































1/76 x 10! C/kg 
8.85 x 10!“ F/m 
1,26 x 10 H/m 
6,63 x 10! ]s 
2.43 x 10m 
8.31 l/mol K 
6.02 x 10” mol] 
1.38 x 10” J/K 

2,24 x 10” mỶ/mol 
9,65 x 10! C/mol 
5,67 x 10 W/m”. Kf 


»< 
» 
» 
1,10 x 10” m] 
»x< 
» 
»x< 


0.30 






1/75881961 
885418781762 
1/25663706143 
66260754 
242631058 
9314510 
6.0221367 
1,380657 
2241409 
9,6485309 
567050 
1,0973731534 
'6.67260 
5.29177249 
9,2847700 
1,41060761 
9/2740154 
5.0507865 








chính xác 





chính xác 
0.60 
0.089 
§.4 
0.59 
11 
S.4 
0.430 
34 
0.0012 
-100 

0.045 
0.34 
0.34 
0.34 
0.34 

















































6,67 1011 msˆ . kg 
5,29 x 10!!m 

9/28 x 10”! J/T 

1,41 x 10“ 1/T 

9.27 x 10”! ]/T 

5,05 x 10” ]/T 





















` 


a) Các giá trị ghi trong cột này phải cùng đơn vị và lũy thừa của 10 như giá trị óc tính. b) Phần triệu. c) 
Khối lượng được ghi theo đơn vị khối lượng nguyên tử (u) trong đó lu = 1,6605402. 10 “kg, d) ŠTP (standard 
temperature and pressure) có nghĩa là nhiệt độ và áp suất tiêu chuẩn : 0°C và 1,0 atm (0,1 MPa) 


* Các giá trị trong bảng được lựa chọn từ một bảng dài hơn trong SWbols, Units and Normenclattre in Physics. 
(TUPAP) do E. Richard Cohen và Pie Giacomo biên soạn năm 1986. 


.~> 
» 














PHỤ LỤC € 


MỘT SỐ SỐ LIỆU THIÊN VĂN 


VÀI KHOẢNG CÁCH TỪ TRÁI ĐẤT 








382 x 10Ÿm 


Tới Mặt Trăng" 
Tới Mặt Trời" 1,50 x 10!lm 
Tới ngôi sao gần nhất (Proxima Centauri) 4,04 x 10!°m 


Tới tâm Thiên hà của chúng ta 
Tới thiên hà Andromet 


Tới biên của vũ trụ quan sát được 








* Khoảng cách trung bình 


MẶT TRỜÒI TRÁI ĐẤT VÀ MẶT TRĂNG 


22 x 10”?m 
21 x 10” m 


5 
+ 10^°m 








Trái Đất 








 NnW chất, 17.0 2 Đan S§: ` Mặt Thôi 

Khối lượng kg 1,99 x 1039 

Bán kính 

trung bình m 6,96 x 108 

Khối lượng riêng 

trung bình kg/mŠ 1410 

Gia tốc rơi tự do | 

trên bề mặt m/s“ 274 

Vận tốc thoát km/Ss 618 

Chu kỳ quay ®) 37 ngày tại 
các cực) 
26 ngày tại 
xích đạo) 

Năng suất bức xạ°) W 3,90 x 1029 





a) Dược đo đối với những ngôi sao Ở Xa 


b) Mặt Trời, một khối khí không quay như một vật thể rắn. 


5.98 x 10! 
6,37 x 109 
5520 


9,81 
11,2 
23h 56phút 





Mặt Trăng 


7.36 x 1022 


1,74 x 109 


3340 


1,67 
2,38 
27,3 ngày 


e) Ngay ở ngoài khí quyền Trái Đất, năng lượng Mặt Trời nhận được, coi như tia tới vuông góc với tốc độ 


1340 W/m.. 
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` + ^c 2 Z 
VAI TĨNH CHẤT CỦA CÁC HÀNH TINH 
ch NE. Sao Thủy | Sao Kim | Trái | pc Sao lv PT Ti Thiên lên là 
Tớ: Vương VƯƠïg 
Khoảng cách 
trung bình từ 


150 1430 2870 4500 5900 
Mặt Trời. 10°km 


Chi kìvòng qiay, mm 021. 0, Loạn | 0.615 1,00 Sềng EEera Ranh 
Chu kì quay, ®) ngày -243P 0,997 E=Í= 0.409 mm 426 | -0,451° | 0658 


Tốc độ 
5,43 4.74 
quỹ đạo. km/s 
: g : : Sới tự => Ép 


k % % š s 
0.0068 0.0167 0.0934 0.0485 0.0556 0.0472 0.0086 0,250 
12.100 12.800 6790 143.000|_ 120.000 51.800 49.500 2300 





u3 
ta 
© 
k9 
+° 
phù 






681 
9799 








Độ nghiêng của 





trục so với quỹ đạo 














Độ nghiêng của 
quỹ đạo so với quỹ 
đạo Trái Đất. 






Tầm sai 
0.206 


của quỹ đạo 





Đường kính 


xích đạo. km 





4880 


















củi si kiến: 0407 | 3a H5) cdna TÌ naj 
Tì trọng 56 s2 S52 3,95 131 0.704 1,21 1,67 203 
(nước = I) 
Giá tíị của g S 3.78 8,60 9,78 3,72 22,9 9,05 7,71 11,0 0.5 
trên bề mặt. m/s” 
` lS+ lS+ S$+ 
Các vệ tinh đã biết : 
nhiều nhiều nhiều 
vành vành vành 





a) Được đo đối với những ngôi sao ở xa. 
b) Sao Kim và Sao Thiên vương quay ngược với chuyền động quỹ đạo của chúng. 


©) Gia tốc trọng trưởng được đo ở xích đạo của hành tỉnh. 
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ụ "30.116 - ”.¬nc., _~ 


“1. han 


bã 2201 1%<46i 


= 


~.. “ae —--  .x« F — «. VỚI) uXềN vƯY g6 ..é 


#vwx co `. ‹ 
+ 


PHỤ LỤC ]D 


TÍNH CHẤT CÁC NGUYÊN TỔ 


Tất cả các tính chất vật lí được đo tại áp suất latm, nếu không có ghi chú 












Khối lượng riêng 


Nguyên tử | Khối lượng 
gÍcm ở 20°C 


Nguyên tö Kí hiệu số Z möŠgdbl 










chảy, °C 


Điểm nóng 





Điểm sôi, ”®C 





























































Actini (227) 10.06 
Amerixi (243) 13,67 
Antimon 121,75 6,691 
Agon 39.948 1.6626 x10 
Asen 74.9216 5,78 
Atatin (210) = 
Bạc 107,870 10,49 
Bari 137.34 3.594 
Beckeli (247) 14.9 
Beri 9.0122 1.848 
Bitmut 208,980 9747 
Bo 10.811 2.34 
Brom 79,909 3,12(lỏng) 
Cadimi 112,40 8,65 
Canxi 40.08 1,55 
Califoni (251) HE 
Cacbon 12,01115 2,26 
Chì 207,19 11,35 
Clo 35.453 | 3.214x10”(0°C) 
Crom 51.996 7.19 
Coban 58.9332 8.85 
Curi (247) 13.3 
Đisprozi 162,50 8,55 
Đồng 63.54 §,96 
Ecbi 167,26 9.15 
Ensteni (254) - 
Europi 151.96 5,243 
Fecmi (237) - 
Flo 189984 | 1,696x10” (0°C) 
Franxi (223) > 
Gadolini 157,25 7,90 
Gali 69.72 5.907 
Gemani 2,59 5,323 
Hafini 178.49 13.31 
Heli 4.0026 0.1664 x 10” 
Honmi 164,930 8,79 
Hiđro 100797 |  0,08375 x 10” 
Indi 114.82 731 
lot 126.9044 4.93 
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1323 
1541 
630,5 
- 189,4 
§17 (28 atm) 
(302) 
960.8 
729 


3727 
327,45 
-101 
1857 
1495 
1409 
1083,40 
1522 


817 
~219.6 
(27) 
1312 
29,75 
937,25 
2221 
269,7 
1470 
-259,19 
156,634 
113/7 


(3473) 
1380 
-I8S58 
613 
2210 
1640 
2770 
15ó0 
s8 
765 
1440 
4830 
1725 
—34.7 
2665 
2900 
2330 
2595 
2630 
2630 
1490 


- 188.2 
2730 
2237 
2830 

_5400 

208,9 
2330 

-252.7 
2000 

183 


Nhiệt dung 
rIÊNg, 


J/ (g°C) ở 255C 


0.092 
0.205 
0.523 
0.331 
0.234 
0.205 


1.11 
0.293 
0.226 
0.624 
0.69] 
0.129 
0.4S6 
0.448 
0.423 
0.172 
0.385 
0.167 


0.1063 


0.753 
0.234 
0.377 
0.322 
0.144 
5,23 
0.165 
14.4 
0.233 
0.218 





Ì}———_—————— —=B.——- 










Nhiệt dung 
rIÊNg, 
J/(g°C) ở 23°C 


Nguyên tứ | khối lượng 
Số Z moÏ gímoi 









khối lượng riêng 


Nguyên tố 
vó-\tS©§ gicmÌở 20°C 























































































































































Iridi T7 192,2 22/5 2447 (5300) 0.130 

Kali 19 39,102 0.862 63,20 760 0.758 Ề 

Kẽm 30 65,37 7.133 419,58 906 0,389 | 
Kripton 36 33,80 3,488 x 103 ~157,37 -152 0,247 Ị 
"Lantan Š7 138,9] 6,189 920 3470 0.195 ị 
Lorenxi 103 (257) _ . " = 

Liti 3 "6,939 0.534 180,55 1300 3,58 

Lutexi 71 174,97 9,849 1663 1930 0,155 | 
Lưu huỳnh 1ó 32.064 2,07 119,0 444.6 0.707 
Magiê 12 24.312 1,738 650 1107 1,03 : 
Mangan 25 54.9380 7.44 1244 2150 0.4S1 
Mendelevi 101 (256) = - - | _ : 
Molipden 42 95,94 10,22 2617 560 | 0.251 
Natri li 22.9898 0.9712 97,85 S92 1.23 | : 
Neodim 60 144.24 7,007 1016 3180 | — 0188 | : 
Neon 10 20.183 0.8387 x 107 248.597 246,0 1,03 : 
Neptuni 93 (237) 20,25 637 - 1,26 
Nhôm 13 26.9815 2,699 660 2450 0.908 : 
Niken 28 58,71 8,902 1453 2730 0.444 : 
Niobi 4 92,906 8,57 2468 4927 0,264 š 
Nitơ 7 14.0067 11649 x 10 -210 -195,8 1,03 Ề 
Nobeli 102 (255) : - - : : 
Osimi 76 190.2 22,59 3027 5500 _ 0,130 Ễ 
Oxi 8 15,9994 13318 x 10 ~218,80 183,0 0.913 = 
Paladi 46 106,4 12,02 1552 3980 0,243 = 
Photpho 15 30,9738 1,83 44.25 280 0,741 = 
Platin 78 195,09 21,45 1769 4530 0.134 = 
Plutoni 94 (244) 19,8 640 3235 0.130 E 
Poloni 84 (210) - 9,32 254 : k = 
Prazeodim sọ 140,907 6,773 931 3020 0,197 = 
Prometi 61 (145) 7.22 (1027) ~ š 

Protactini 91 (231) 15,37 ước lượng (1230) ~ - 

Radi 88 (226) 5,0 700 - ¬ 

Radon S6 (222) 9,96 x 10” (0°C) (-71) -61,8 0,092 

Reni 75 186,2 21,02 3180 5900 0.134 
Rodi 45 102,905 12.41 1963 4500 0.243 
Rubidi 37 85,47 1,532 39,49 688 0.364 
Ruteni 44 101,107 12,37 2250 4900 0,239 
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TU NG Sóc t0 Ẻ9 9627 x2” v2 NV. 3: 
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Nhiệt dung 
HIÊN, 
J/cự`C Ở 29% ` 


Nguyên tử | khối lượng 
mol, gimol 


Điểm nóng 
chảy, `C 


khối lượng riêng 
gicm ở 20°€ 













.Nưuyên tố Kí hiệu Điểm sôi, °C 










































































































































































Saman Sm 62 1S0.35 1.52 1072 Io30 0.197 
Sắt te 26 55,847 7.874 1536,5 3000 0.447 - 
Scandi $c 21 44.956 2.99 1539 2730 0.569 
Selen Sc 34 78,96 4.79 221 685 0.318 
Silic Sĩ 14 28.086 2.33 1412 2680 0.712 
Stronti Sr 38 87,62 2.54 ó8 1380 0.737 
Taii | TI S1 204.37 11,85 304 1457 0.130 
Tantan Tà 73 180.948 ló,6 3014 5425 0.138 
Tecnexi Tc 43 (99) 11.46 2200 - 0.209 
Telu Te 52 127,60 6,24 449,5 90 | — 0.201 
Tebi Tb 65 158.924 S,229 1357 2530 0.180 
Thiếc Sn 50 118,69 7.2984 231.868 2270 0.226 
Thori Th 90 (232) 11.72 1755 ” (3850) 0.117 
Thủy ngân Hg S0 200,59 13,5Š (lỏng) 38.87 357 0.138 
Titan Tỉ 22 47,90 4.54 1670 3260 0.523 
Tuli Tm 69 165,934 9.32 1545 1720 0.159 
Unipenti `" Unp 105 262 - - : ~ 
Uniquadi "` Ung 104 261 - - : - 
Urani U 92 (238) 18,95 1132 3818 Ú.117 
Vanadi V 23 50.942 6.11 1902 3400 "0.490 
Vàng Au 79 196.967 19.32 1064.43 2970 0.131 
Vonfam W 74 183.85 193 3380 S930 | 0.134 
Xenon Xe 54 131.30 5.495 x 10” -111,79 108 0.159 
Xêri Ce 58 140.12 6,768 804 3470 0.188 
Xêsi Cs S5 132.905 1,873 28.4 690 0.243 
Ytecbi Yb 70 173.04 6.965 824 1530 0.155 
Ytri Y 39 88,905 4.469 1526 3030 0.297 
Ziriconi Zr 40 91,22 6.506 1852 3580 0.276 





+ Các trị giá trong các ngoặc đớn Ở cột khối lượng mol là các số khối lượng của các đồng vị phóng xạ của các 
nguyên tố có thời gian sống dài nhất. Diểm nóng chảy và điểm sôi trong các ngoặc đơn là không chắc chăn. 

+ Các giá trị đối với các chất khí chỉ đúng khi các chất khí này ở trạng thái phân tử thông thưởng như H›. He. 
O3. Ne v.v... Nhiệt dung riêng của chất khí là giá trị ở áp suất không đồi. 

Xuất xứ : Theo Wehr, Richards, Adair, Physics oƒ the A4tom, xuất bản lần thứ tư, Addison - Wcsley. Reading. M.A. 
1984 và theo J.Emsley. 7he Elemenis, xuất bản lần thứ hai. Nhà xuất bản Clarendon. Oxford 1991. 





a) Kusatovi, Ku. 
b) Ninxbori. Ns. 
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EN TO 


^ 


# 


ỤC 


` 


PHỤ LỤC E 
AN CAC NGUY 


^ 


AN HO 


` 


2 


BANG TU 


HỆ THỐNG TUẦN HOÀN CÁC NGUYÊN TỐ HÓA HỌC Phụ lục 
| Nhóm | | Nhóm I | Nhóm II | Nhóm IW | Nhóm V | Nhóm VI | Nhóm VI 


4|5 68 8 li 
Beri | Bo B Cacbon € Oxi ©O lFio EF 
9,01 |10,81 12,01 15,999 18,998 
16 17 
Lưu huỳnh S |Clo C] Ar 
32,06 35,45 


24 25 27 
¡|Cr Crom Mnuangan Fe s“ Co Coban |Ni 
51,996 54,94 55,85 


34 35 
Seen Se Bom Br 
78,96 79,91 


46 
ađi 





























32 
Gemani Geœ 










39[, 40 
Ytri|F Ziriconi|lNb Ni 


50 51 
Thiếc  Sn|Àntimon _ 
118,69 Stb) Sb 
55 56 |* 72 73 
Cs Xesi Ba Bari La Lant 
132,91 137,31 
79 _ 


57 
anlHf  Harni|[Ta Tantan 
Oxit cao nhất 


Hợp chất khí 
với hiđro 




















Sm 
150,35 
Samairi 








Cf sa 
(251) 
Califoni 





(No) 102 
đu 








(234) 
Protactini 





487 


'31-CS§VLT6 











PHỤ LỤC F 
HỆ SỐ CHUYÊN ĐÔI 


_ Hê số chuyển đổi có thể được đọc trực tiếp từ những bảng này. Ví dụ 1 độ = 2/778 x 10 3 
vòng, vậy 16,7” = 16,7 x 2,778 x 10 vòng. Các đại lượng SĨ được viết hoa hoàn toàn. 
Một phần lấy từ G. Shortley và D. Williams, #/emenís oƒ. Physics. Prentice - Hall, 
| Englewood CHffs, NJ, 1971. 


GÓC PHẲNG 


| 
| S08. höï xế Cô NÀ 5 Sự 20 S0 216 A/ 1à. SE Keo VI BRE.EEN-) 2 EREjDMESu0..-)2992e-.;ln kicšES. To 2 hưceoloh “hả GhÝnG, nh Go h ho (0g rợn 
| O 6; l4ADLALN Vòng 
1 độ =1 60 3600 1745 x 10” 2/718 x 10” 
Ỉ 1 phút = 1667 x 10” l 60 2.909 x 10 4.630 x 10) 
1 giây = 2/718 x 10 1667 x 107 4.848 x 10” 71/716 x 10” 
I RADIAN = 57430 3438 2/063 x 10 0.1592 
| vòng = 360 2.16 x 10 1296 x 10 6,283 


`. co CS. VU C9 Y CÁ CÁ Nhàn xà cạn 
GÓC RKHỐI 


1 hình cầu = 4z steradians = 12.57 steradians 





ĐỘ DÀI 
xgất:-⁄0522W620081/ 7116/00 2ý th tt tEPc cý T60, TRE SYE2REG5-G02S02124-) 0808/A:2-3 5/50 00/050- Nhu AE cứng GA (eo co nà lai Ly  U H. NT 
Cử MET k?mn ịn ƒ „HI 
Ï centimet = l 10ˆ 10 0.3937 3.281 x 10ˆ 6.214 x 10° 
IMET  =100 | 10 39.37 3.281 6.214 x 10 
Ikiloöomet = 10) 1000 | 3937x110? 3281 06214 - 
linh  =2.540 2540x107 2540x10)Ẻ 1 8.333 x 10” 1.578 x 10” 
1 Ifut = 30.48 0.3048 3.048 x10 12 | 1,894 x 10 
Ì lđm  =1.609X10° 1609 1.609 6336 x10? 5280 
t SẼ 2 107 N lợi Mự coi Độ SE 1t): PS SIM TESAp22L0i097 VD ĐRE Sát 226L, 3-2 100) hA0,200d04E 2 S05S5  o ẺN ND ch Đh Vi lo VU. GV UV QJQV,VỤỤỤ, QUANG 
$# 
1 l angström = 1019 m 1 fermi = 101 m 1 fathom = 6 ft I rod = 16.5 ft 
- I hải lí = 1852m I-năm ánh sáng = 9,460 x 102km _ 1bánkínhBohr=5.292x10'm_ 1mil= 10”in. 
, = 1.1Š1 đặm = 6076 ft l parsec = 3.084 x 10!” km 1 yard = 3 ft ¡ nm = 10”m 
\ 
ị DIÊN TÍCH 
Ñ 
MET” cm” # in" 
E22 1X VÀ co bó báu NA VN dc cao coi VU (ko vẻ «—H=ri====s===—=—-——— 
1 MET vuông = 10! 10/76 1550 
1 centimet vuông = 10! l 1,076 x 10” 0.1550 
1 fut vuông = 9,290 x 10” 929.0 | 144 
linchvuông ˆ = 6,452 x 10' 6.452 6.944 x 10” 
11 11.01 cua cố 0 và han eri====———————————————— 
ì ¡ dặm vuông = 2.788 x 10 ft 1 acre = 43,560 ft 
= 640 acres 
2238.. -2 M22 
I barn = 10“ n7 1 hecta = 10” mí = 2.471 acres 
S00 c0 cu cm ——————————————————— 
ị 488 
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THỂ TÍCH 





cm L # rn 
IMETkhối  = Ị 10” 1000 35.31 6.102 x 10f 
I centimet khối = 10° 1,000 x 10 3/531 x 10) 6,102 x 10” 
¡ lít = 1.000 x 10Ÿ 1000 | 3,541 x q0? 61,02 
1 fut khối = 2832 x 10” 2832 x qọi 28,32 1728 
l inch khối = 1639 x 201 16439 1639 x 107 5.787 x 10' | 


| gallon chất lỏng U.S = 4 quarts chất lỏng U.S = 8 pints U.S. = 128 aoxơchất lỏng U. S. = 231 in.” 


† gallon hoàng gia Anh = 277,4 in.” = 1,201 gallons chất lỏng U.S. 


KHỐI LƯƠNG 


Các đại lượng ở bên phải hoặc ở phía dưới đường chấm chấm không phải là đơn vị 
khối lượng nhưng thường được dùng như thế. Ví dụ khi ta viết 1 kg "=" 2,205 lb nghĩa 
là I kilogam là một khối lượng nặng 2,205 pound tại nơi mà g có giá trị tiêu chuẩn là 
9,80665 m/s7 ` 


8 kợ S”uơ tí ØZ lb ton 


l gam = 1 0.001 6,852 x10” 6,022x10” 3527x103 220sxtg3 1.102 x 106 
IKILOGAM = 1000 l 6.852 x10” 6022x105 3527 2,205 1.102 x 103 
1 slug = 1459 x10 14.59 | 8/786 x10” 514.8 317: > 1,609 x 10” 


I đơn vị khối 


lưỡng nguyên tử 


=1/6ó1Xx10”° 166110” 1138x103 1 5857x10”"  3662x10?” 14830 x 1g39 
[ aoxd = 28.35 2835 X10” 1/943x10) 1718x109 1 6.250 x10” 3,125 x 10Ÿ 
l pao = 4536 0.4536 3.108x10” 2732x105 16 | 0.0005 
[ ton =9/072x10` 907.2 62.16 5.463 x10” 32 x 10! 2000 | 


SG sat vn ST vn  ——--ằẶẶ_———_=:c=.........- 


| tấn hệ met = 1000 kg 


KHỐI LƯỢNG RIÊNG 


Các đại lượng ở bên phải hoặc ở phía dưới đường chấm chấm là trọng lượng riêng, 
cố thứ nguyên khác khối lượng riêng, xin xem chú thích về bảng khối lượng. 


slug/ft kg/m' g/cm” Ib/ft Ib/in.` 
1 slug trên fút =1 515.4 0.5154 31. 1,862 x 10? 
! KILOGAM 
trên MET` =1940x10) 1 0.001 6,243 x 10” 3,613 x 10 
l gam trên centimef” = 1,940 —_ 1000 l 62.43 3,613 x 10” 
f pao trên futẺ =3.108x10” 16,02 1,602 x 10? ke 5.787 x 10' 
1 pao trên inch” =53,7l 2/768 x 10Ỷ 27.68 1728 | 


HS h—Ặ- CS SjC CC Sẽ 6C G7 v22. 
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THỜI GIAN 
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năm ngày giờ phút GIẦY 
NHAN AC K9 ôclg SANG cÂU tÀ/EMEDL. 2A MỜ - s06 /cXAWle.}/ O9 #Et/00LAycrtStẢx: KH sơ UG: kệ ARCCATEA. tơ LECN- VU Má ve SED)ECANE SH. ĐC/CCOHĐÔNG 
Inim  =l] 365,25 8.766 x 10” 5.259 x 10 .3,156 x 10” 
Ingày  = 2.738 x 10Ỷ | 24 1440 8,640 x 10! 
1 giờ = 1,141 x10. 4.167 x 10” 1 60 3600 
Iphút  = 1,901 x 10 6.944 x 10' 1,667 x 107 | 60 
IGIÂY = 3.169 x 103 1,157 x 10” 2.778 x 10 1,667 x 10” | 
ng Ei với St SẠC Si n0 //0SEc AM 52 Rg S62 c EIY 0/cÝ/Ei0eY3/1A13109/E025--08. 0£ ĐEf-a( S7 0HhfEv-ft vá Gan Do /¬ó16ocx Me. chÊhG cCGoU À AE Eh VN: CÀ 
TỐC ĐỘ 
f/s kưn(h m /s mĩ/h cn/S 
ĐÁ: S915 0E G08/102G00/22792%,L X00A900.7%/1fY x74 }2Ns2/3--VES it c vÐ 23fbiberlCc2ra GB 
1 fut trên giây =l 1.097 0.3048 0.6818 30,48 
I kilomettrêngiỏ  = 0.9113 1 0.2778 0.6214 27,78 
IMET trênGIÂY = 3.281 3,6 l 2,237 100 
1 mile trên giờ = 1.467 1,609 0.4470 l 44.70 
Ì centimet trên giây = 3.281 x 10 : 3,6 x 107 0,01 2,237 Ý¡ HING I 
SG Nhi QUA HT hy ti T/2IEIN Si TC (A0, AT = 12,VEP/S Vy hệt GHPNEAofVDLLS 0i 2 ME 3v4 s61 116 2000-xr2 210) 06/253%4 So lun Có cành con 000 0o vo HẠ 
1 nút = 1 hải lí/h = 1.688 ft/s Imi/min = 88.00 f/s = 60.00 mi/h 


LỤC 

Các đơn vị lực ở bên phải hoặc phía dưới đường chấm chấm hiện nay ít dùng. Để 
làm sáng tỏ : 1 gam lực (1gl) là trọng lực tác dụng lên một vật cố khối lượng l gam 
tại địa điểm mà g có giá trị tiêu chuẩn là 9,80665 m/Ss 


TS TH Hs SN NHƯ HH HH r======———————————————— 


dhn N Lb pải glực kglực 
Si 5 sat: ly TVE XếYrt04E:/7dI125409°3SA0Polts u22.,v29/1L2Đ10E kil#fKhuekef:A46/255SC65-d010-G001020 0180 0G0CN NHÍ GSe G GỦ Hs Gv ng  unn Core, 

1 dyne =1 103 2248x105 7/2223x10Ÿ 1,020 x10 Ì 1,020 x 10 
INIUTON  =10 1 0.2248 7,233 102.0 0.1020 
1 pao =4.448x10" — 4.448 | 32.17 453.6 __ 0/4536 
I paodal =1383x101Ẻ 0.1383 3108 x10? 1 14.10 1,410 x 10” 
 gram lực = 980,7 9807x103 - 2205x10` 7.093x10” 1 0.001 
Ikilogramlực =9.807x10” 9,807 2.205 70,93 1000 | 


28-10P5:00i0/80191)0715Y 0° ÁP Xu) ta k.à V6 C S52 ĐMET2vàn2 29, VP ác” sinc 2 hệc cho lá - he (hi se”. GG AI TƯỢNG OANDPNNOTAOONEONUPSEESNSESDEONEOANOPNN 


ÁP SUẤT 
SG. :0ie tế vác: si 2/0/12 toi cogeGi0PEIEBISìGb:E.00gi3NGieoo:eifs)08/720I202%00maei,SoiRetbie hinùetigils che EGG GEeosi Có cong 1G Han ¡uy xH. NON OUYN 
inch oƒ | 
q1 dyn/cm” Wwdfi€F crn Hlg Pa 1blin." Ibfft” 
latmtphe  =l 1,013 x10 406,8 T6 1013x101 14/70 2116 
I dyn trên 
centimet” =9869 x10” 1 4015x10'  7.501x10` 041 1405x10) — 2.089 x 10Ì 
1 inch nước : 
ð4°C =2.458x10' 2491 1 0.1868 249.1 3613x107 5,202 
l œntinet thủy 
ngân ở 0°C?) = 1,316 x 10” 1333 10? 5,353 1 1333 0.1934 27.85 
IPAXCAN =9869 x10” 10 4015x102) 7450110” 1 1450 x10 2/089 x10” 
l pao 
trêninhhh =6.805x10? 6,895 x10” 27,68 5171 6895x101 1 144 
1 pao : 
trên fút” =4.725x10' 478,8 0.1922 3591x107 47.88 6.944 x 10” | 


đà hôn th ni Emnicp9ES0/S2G0.Z0NPDBSPTCZERGPSSMEYEODREDEEPSRBERAINSSSDRTDSERD-TUNNBEESNESEEDDEDEEEEEEE 
a) Tại nơi mà gia tốc trọng trưởng có giá trị tiêu chuẩn là 9 50665 nựs”. 
1 bar = 10 dyn/cm” =0.1IMPa 1 millibar = 10Ỷ dyn/cm = 10” Pa 1tor = mm Hg 
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NĂNG LƯỢNG, CÔNG, NHIỆT 


Những đại lượng ở bên phải hoặc phía dưới đường chấm chấm không thực sự là đơn 
vị năng lượng nhưng đưa vào chb tiện. Chúng phát sinh từ công thức tương đương - khối 
lượng - năng lượng tương đối tính E = me“ và biểu diễn năng lượng tỏa ra nếu một kg 
hoặc một đơn vị khối lượng nguyên tử hợp nhất (u) hoàn toàn chuyển thành năng lượng 
(hai hàng cuối) hoặc khối lượng được chuyển hoàn toàn thành một đơn vị năng lượng 
(hai cột cuối bên phải). 


[>[m [melwe[smTs[ss[s Ie[x[s- 





! Briush 1055 |7779 |3. đi 1055 |2520 |2930 |ó6585 |ó585 |1174 |70270 
| thermalunit x 10!9 x10 | x10 |x10! |x10 | x10! | x 1012 
|, đ.vị nhiệt của Anh) | 
Ề ler 9481 |1 71376 |3725 |107 |2.389 |2718 6242 |6242 |1113 |670.2 
| x10! x10ŠẺ |x1ø! x10Š |x10”|x1o1 [xið` |x1ø# 
| 1fút- DaO 128 |1356 |1 5051 |1356 |0.3238 |3766 |S464 |S464 |1509 |9 037 | 
| x10” | x10” x10” x10” |x10! |x10!2 [xịg | x 109 
| 1 mã lực 2545 |2685 |1980 |1 2685 |ó413 |0.7457 |1676 |1676 |2988 |1.799 
gIÖ = x10! | x 108 x10" | x10` x10® |x10!? |x1ø!! | x 10! 
IIUN 9481 |107 0.7376 |3/725 |1 0/2389 |2778 |6242 |ó242 |1113 |6702 
x10' x10 x10” |x10! | x10! |xiø!7 | x109 
| lcalo = 3.909 4.16 3.088 1,560 4.186 | 1.163 2.613 2.613 4.6060 2.806 
| x10Ỷ | x10” x10 x10” |x10” |x10 | x10? | x 1019 | 
Í 1kiloat- giờ = 3413 |3.600 |2655 |1341 |3600 |8600 |1 22471 |2247 |4007 |2.413 | 
| x10! |x 109 x10?" |x10 x10” |x10 |xịø1 x10” | 
1 electron- vôn 1519 |1602 |1.182 967 |1602 |3827 |4450 |1 10 1783 |1074 | 
x10 | x10!2 | x 10! | x10 | x 109 | x 1029 | x 1g 26 x10 | x 10 
Í mêga 1519 [1/602 |1182 |5967 |1602 |3827 |4450 |10% | 1783. |1.074 
Ielectron-vôn x10”'°|x10° | x1013 | x1ø?9 | x 1078 | x 1012 | x 1ạ29 x10”” | x 103 
1 kilogam 852L |8987 |6629 |3348 |8987 |2146 |2497 |5ól0 |5610 ÏÌ1 6.022 
x10! |x10” |x10!9 |x10!9 |[x1018 Íx10!18 | xịo® | x1oS | x 1029 xi0" 
I đơn vị khối 1.415 1.492 I.I0I S559 1.492 3.564 4.146 9320 932.0 1.66 Ì | 
lượng nguyên x10! |x103 |x10!9 [x10 | x1019 | x1 | x10 7 | x10 x10”” 
tử hợp nhất 


CÔNG SUẤT 


¬———--ẻ ————__—______-—.S—.-_—-—_..----.-.—” 
Brnuh cal/s kW (2⁄47 


I đón vị nhiệt của Anh 


trên giờ =1 0.2161 3,929 x10” 6,998 x 102.930 x10! 0.2930 

I fút~ pao trên giây = 4.628 l 1818 x10” 0.3239 1356 x10” 1.356 

1 mã lực = 2545 S50 | 178,1 0.7457 745.7 

L calo trên giây = 14.29 3.088 5615 x10” 1 4.186 x10” 4.186 

1 kilôat =3413 737.6 1.341 238.9 | 1000 

LOAT =3.13 ' 0.7376 1341 x10” 0.2389 0.001 l 

GD 0N 600 g0 v h8bệ a7 s6 1957205 BE 5486 8NBShuowbtiu sttxhiphtiudeberSioo2vtefitdtfcuorzrVOtlsesiiCPQGVAOYCSjdd7 A00.072//24072ELI0ELGESANMI-TSI 
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TỪ THÔNG 





ï.acxoen, VÊBE 














1 maexoen =1 LWE SéEC ĐA sốt Ea 
1 VÊBE = 10Ẻ | 
TỪ TRƯỜNG 
' gaoxơ ` ` TESAO. 7 -miligaoo - 
_ 1 gaoxơ =1 104 tà c8 I0BB.. 
1 tesla = 104 1 107 
1 miligaoxơ = 0,001 10”? 1 





] tesia = 1 vêbe/mˆ 
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PHỤ LỤC G 
CÔNG THỨC TOÁN 


HÌNH HỌC 
Đường tròn bán kính r ; chu vi 2zr ; diện tích zr2. Hình cầu bán kính r , diện tích = 4zrr2, 
thể tích = a TỶ. Hỉnh trụ tròn xoay, thẳng đứng bán kính r, và chiều cao h : diện tích 


= 21rˆ + 2¡rh : thể tích = zr?h 


ah 


Tam giác đáy a và chiều cao h : diện tích = 


NGHIỆM CỦA PHƯƠNG TRÌNH BẬC HAI 


—=b + Vb^ — 4ac 


Nếu axˆ + bx +ec = 0 thì x = 
2a 


HÀM LƯỢNG GIÁC CỦA GÓC ø 


* 

S24. can ^.— 
F r 

V X 

= —; COtg9 = — 
tự x › C0tB ỹ 
r là 

secØ = —,: cscØ = — 
X Ỳ 


ĐỊNH LÝ PITAGO 


Trong tam giác vuông 


a2 + b2 = c2 
TAM GIÁC 


Các góc là A, B, C 
Các cạnh đối là a, b, c 
Các góc A + B +C = 1809 


sinA sinB sinC 
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c2 = a2 + b2 - 2abcosC 
góc ngoài D = A + C 
DẤU VÀ KÝ HIỆU TOÁN HỌC 
= bằng 
~ xấp xỉ bằng 
độ lớn cùng bậc 


z# khác với 


tương đương với, đồng nhất với 
lớn hơn ( >> lớn hơn nhiều) 


nhỏ hơn ( < nhỏ hơn nhiều) 


Ve^ vẻ 


lớn hơn hoặc bằng (hoặc không bé hơn) 


UÀ 


bé hơn hoặc bằng (hoặc không lớn hơn) 


lâu 


công hoặc trừ 
œ tỷ lệ với 
2 tổng của 


x : giá trị trung bình của x 


CÁC HẰNG ĐẲẮNG THỨC LƯỢNG GIÁC 


sin (90 - 9) = cosổ 
cos (90 - 6) = sinØ 
sin8 Š ® 

cosS. - tui 


sin2 + cos20 = l 
sec78 - tang”9 = 1 

csc28 - cotg”6 = l 

sin29 = 2sin6Øcos8 

cos29 = cos?9 - sin29 = 2cos29 - l = 1 - 2sin”9 
sinzcosổ + cosơzsinổØ 

cos(œ + ) = cosœcosổ + sinzsinổ 


tanga + tangổ 
_— +tangz tangổ 


¿ 
s. 
S, 
H 
k 
| 


1 ` TP ph 
sinz #+ sinổ = 2sins(a + 8)cos2(œ +) 
1 1 
cosz + cosỞ = 2cosz(ø +/)cos2(ø —ổ) 


1 1 
COSđŒ — COSỔ #= ~ 2sinz(a + 6)sin2(a —) 
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ĐỊNH LÝ NHỊ THỨC 


— 1)x2 
I+x"=1+ + †+...@2<]) 


n£-ˆ Tứ +1xˆ 
+: ————ễ 


d+x)"=1+¬r 2I 


X.:.ogc<.) 
KHAI TRIỂN HÀM MÚ 


x2 x3 
= +... 


J“.1†+x tt aI 


KHAI TRIỂN HÀM LOGARIT 


1 1 
+ = TH YÊU tớ XP. 
ln(1 x) * 2% aề .. (|xÌ < 1) 


KHAI TRIỂN LƯỢNG GIÁC 


(9 bằng radian) 


_ 63 _ 6 
Sinữ = Ú — ai + Tị — 
84 „ 
HH6 162222555. 0827 ï (ng 
t Si TÊN, .a V Ki 
....< `... 


TÍCH CÁC VÉCTƠ 


1, Jj và k là véctơ đơn vị theo các phương x, y và z thì 

11 =jj = k.À = 1, 1j =j.k = k.i = 0 

¡Xe j)Xj<“kx t0 

iXj=k;jxk=i,kxi=j 

Bất kỳ vectơ a nào với các thành phần a, a,, a, theo các trục x, y, z có thể viết 

a = ai +aj +ak : 

Cho a, b, œ ba véctơ bất kỳ có độ lớn a, b, c thì 

a X (bồđ€e) = (a x b) +(a x c) 

(sa) x b=a x (sb) = sía x b) ; s = một vô hướng. 

Cho 6 là góc bé hơn trong hai góc giữa a và b thì 

a.b = b.a = ab.+a by +ab, 
J 


= abcos8 
1 k 

axb=-bxa= |*“‹ %w 3,| = (ab, - b,a„)i + (a,b, - b,a )j + (a,b, — b,a,)k 
E° 


y 


la x bị = absinØ 
_a. (b x e) = bí(c x a) = ca x b) 
a x (Œb x c) = (a.c)b - (a.b)c 














ĐẠO HÀM VÀ TÍCH PHÂN 


Sau đây các chữ u và v là các hàm của x, và a và m là các hằng số. Với mỗi tích 
phân không định hạn cần cộng vào một hằng số bất kỳ. Sách Tóm tốt Hóa học uà Vậột 


lý (Liên hiệp các xí nghiệp In CRC) sẽ cho một có bảng đầy đủ hơn. 





dx 
1L. =1 1. ƒ dx = x 
d du 
2. dx (A9) 3 2. Ƒ audx = a J udx 
d du dv 
“1a n1 e7 Nc 3. ƒ (u +v)dx = ƒ udx + Í vdx 
d xmT?l 
TS SƯÊN se. m ~ n s = 
4. = mx 4. ƒ xmdx x1 m z 1) 
d | d 
ð. q cÌnx = — 5. dÍ — = In|x| 
6 d àí du 6 J VY y “ể GP 
2m bài đàng Luyện về J %..6x = Uy và dã 
d 
Cà”. KIẾ, ' Củy Tho ‹ 
cổ x HN ở e* +† e*dx e 
“---: 
8. dx ŠSInx = cosx 8. Ƒ sinxdx = —cosx 
d ¡ 
9. dx C0SX = —Sinx 9. ƒƑ cosxdx = sinx 
d 
10. — tangx = sec2x 10. Í tangxdx = In| seex| 
Pa cn" KL ƒ du 2g —sin2 
3x C0tgx = —œs -J sinxdx = 2x — ;sin2x 
12. 4x S€Œ% = tangx secx 12. Ƒ °e^”“dx 7 c7. 
d về Ị Sẽ 
13. aqXCsŒœ = — COfEX CSCx 13. Ƒ xe ”“dx = — - (ax +16.” 
a2 
d du Š 4v 3 z 
ưng: lễ| c— L? cla VK CÁC P ủi tiếu — %Xs &cá- r4 + — aX 
LÝ ng, ko cm 14. ƒ x?e 2*dx (a2 2ax + 2)e 
d du ` nÌ 
BC TƯ CC: xe _— ề ~ax = 
1ã. 4x ŠInu = cosua- lỗ đây dx _ti 
du si hÓ nh 1.8.8...( 0n =1) 7T 
x..= — —CG -n, “ aX" TT ng lẻ. In con cà cà co G GƯOOC TẾ CÀ CÓ L.eC 
16. dv C0SU = —Sinu- mg x“h dx Độ : 
17 `. = Ìn(x + Vx“ +a^) 
Ýxˆ +aˆ 
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v., 


ĐÁP SỐ CÁC BÀI TẬP VÀ BÀI TOÁN SỐ LẺ 
CHƯƠNG 39 


|. (a) 3§.0”. (b) 52.9°. 3.1,26. 5.1,07m. 9. (a) 1,8m (b) 12m. 11. 401 cm ở dưới mặt gương. 13. (b) (6.05 x 
10”)°. 15..1/41 17. 1.33. 19. 41.2°. 21, (a) Che tâm của mỗi một mặt bằng một đĩa chắn sáng có bán kính 4.5mm. 


t-*: nị 
2(n - 1) 
bên phải của mặt cầu. ŠŠ. (b) tách các thấu kính cách nhau một khoảng f, — f¡, trong đó f, là tiêu điểm của thấu 
kính hội tụ. 57. 45 mm ; 90 mm. Š9. (a) + 40cm. (b) Tại vô cùng. 63. (a) 40cm, thực. (b) 80cm, ảo. (c) 240 cm, 
thực. (d) -40cm, ảo (e) -80cm, ảo. (Ð) -240cm, ảo 6Š. Mỗi X chỉ đại lượng không thể tìm thấy từ dữ kiện : 


chiếu sáng mới bằng 10/9 độ chiếu sáng cũ. 51. (a) 2,00. (b) Không. 53. ¡ = tới.vuông góc với phía 


(a) +. X, X. + 20, X, -I1, 0, có, không. 

(b) Hội tụ, X, X, -10, X, + 2,0, không, có. 
(c) Hội tụ. +, X, X, -10, X, không, có. 

(d) Phân kì, -. X,X. -3, 3, X, không, có. 
(e) Hội tụ, + 30, -15, + 1,5, không, có 

(f) Phân kì. -30, -7,5, +0,75, không, có. 
(g) Phân kì, -120. -9,2, + 0,92, không, có. 
(h) Phân kì, -10, X, X, -5, X, +, không . 
(1) Hội tụ, +3.3, X, X, +5, X, không. 


67. (a) 0.6m về phía thấu kính ra xa gương. (b) Thực. (c) Thẳng đứng. (d) + 0,20. 69. (a) Hội tụ. (b) 26.7em. 
(c) 8.89 cm. 73. 22cm. 77.2,1mm. 79. (a) 2.35cm. (b) Giảm. 81. (a) 5,3em. (b)3.0mm. 83. - 75, 


CHƯỚNG 40 


1. (a) 5.09 x 101'Hz. (b)388nm. (c)1,97 x 10Š m/s. 5. 2/1 x 10 m/s. 7. Thời gian là đài hơn đối với ống dẫn 
khí vào khoảng 1,5ns. 9. 22”. Sự phản xạ giảm xuống 6. 11. (a) 360m. (b) Ở giữa đến tận sự giao thoa hoàn 
toàn. 13. (a) 1,55 m. (b) 4,65m. 1Š. (a) 0,216rad. (b) 12,4°. 17. Khoảng cách D phải tăng gấp đôi. 19. 33m. 
21. (a) 0,010 rad. (b) 5,0mm. 23. 0,159. 25. 23,1Hz. 27. 8,754. 31. 24zm.33.8.0+m. 37. Zêrô. 39.265, 41, y= 17 


I ..- 
sin (@t + 13”). 43. I = 9 L1 † 8cos(rdsin8 /4)]. l„ = cường độ của cực đại trung tâm. 45. L = (m + 2) ÀJ/2, 


cho m = 0,1,2... 47. Hoàn toàn giao thoa. 49. 131 mm. 51. 492nm Š3. 120nm. 5Š. (a) và (c). 57. 673.nm 59 (a) 
l69nm. (c) Xanh - tím sẽ trở nên giảm rõ. 61. 840nm. 63.. (a) À/2n,. (b) À/4n.. (c) /2n,. 65.141. 67. (a). 1800nm. 
(b) 8.62. 1,89 ;im. 71.. 1,00025. 73. (a) 34. (b)4ó. 77. (a) zx rad. (b) Tối. (c) 2hsinØ = mí (cực tiểu) ; 2h sin 6 


l 
= (m + 2)Ä (cực đại). 79. 52 #m 81. Ị = _- cosf (27/2). 


CHƯỚNG 4I 


1. 690nm. 3. 60,4#m. Š.(a) 2,5mm. (b) 2,2 x 10' rad. 7. (a) 70cm. (b)1,0mm. 9. 41,2m từ đường thẳng vuông 
góc với người nói. 11. 160”. 15.(d) 53” ; 102 ; 5,1°, 19. {a) 1/3 x 10” rad. (b) 21m. 21. 30m. 23. (a) 11 x 10! 
km. (b) 11 km. 2Š. 53m. 27 (a) 19cm. (b) Rộng hơn. 29. 4,7cm. 31. (a) 0,347°. (b) 0,97°. 33 (a) Đỏ. (b) 100m. 
3S. Năm. 32. ¿D/d. 41.(a). 5,05m. (b). 20,22m. 43. (a) 3330 nm. (b) 0 ; + 10,2°, +20,7° ; +32,0° : +45,0° : 
+62.2” 45. Hầu như các bước sóng ngắn hơn 635nm. 47. 13,600. 49, (a) 6,0m. (b) 1,5 #m, (c0 m = 0,1, 2, 3, 5, 
6. 7, 9. 51. 1100. 61. (a) 5ópm. (b) Không. 63. (a) 23,100. (b) 28,7°. 67. (a) 2400nm. (b) 800nm. (c) m = 0. 1. 
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2. 71 2,9”. 73. 2opm ; 39pm. 7Š. 39.8pm. 77.. Có ; m = 3 với 4 = 130pm ; m = 4 với 4 = 97.2pm. 79. (a) 
a/Ý2 ;a /NŠ ; a/I0 ; a 13 : a NI7. 


CHƯNG 42 


1. (a) 3 x 10”Š (b) 2 x 10Ì2 (c) 82 x 10Ÿ. (đ) 6.4 x 105. (e) 11 x 10. () 3/7 x 10', (g) 9,9 x 10Ÿ, 
(h) 0.10. 3. 0.7S5c §. 0.99c.7. 55m. 9. 1,32m. 11. 1,53cm. 13. (a) §7.4m (b) 394ns. 1Š. (a) 2.21 x 10! (b) §.25d. 
I7. x = 13Skm ; tt = -374/s. 19. tạ= 0; t; = -2,5⁄s. 23. (a) S' phải chuyền động về phía §. đọc theo trục 
chung của chúng với vận tốc 0.480c. (b) Sự lệch về đỏ theo hiệu ứng Doppler. (c) 4.39 /m. 25. 0.8Ic. 27. 0.95c. 
29. 0.5§8c, giảm đi. 31 (a) 34.000, m/h. (b) 6.4 x 10”. 33/22/9 MHz. 3Š + 2.97nm. 37. (a) 1, V1“ vˆ/°. 39. (a) 
0.134c. (b)4.65 keV. (c) 1.1%. 4.1.(a) 0.9988 ; 20,6. (b) 0.145 ; 1.01. (c) 0.073 ; 1.0027 43. (a) 5.71 GeV/c ; 6.65 
ŒGeV/c ; 6.58 GeV/c. (b) 3,11MeV ; 3.62MeV_ ; 3.59 MeV/c. 45. 18 smu/y. 47. (a) 0.943c. (b) 0.86óc. 49. (a) 1.41. 
(b) 0.707c. (c) 0.414 mc”. 51. (a). Phôtôn. (b) Prôtôn (c) Prôtôn. (d) Phôtôn. 53. (c) 207m, ; hạt đó là muyôn. 
5Š (a) 0.94&c. (b) 226 MeYV. (c) 314 MeV/C. 57. (a) 0.776 mm. (b) 16.0mm. (c) 0,335 ns, không. Š9. 660km. 61.(a) 
534. (b) 099999825, (c) 2/23T. 


CHƯỚNG 43 


3. 2.1zm ; hồng ngoại. Š. (a) 35.4 keV. (b) 8.57 x 10ÌŸHz. (e) 35.4 keV/C = 1.89 x 10 ”kg.m/s. 7. (a) 1.24 
x 10 °Hz (b) 2.43 pm. (c) 7.23 x 10 ”kKg.m/s = 0.511MeV/c. 9. (a) Đèn hồng ngoại. (b) 6.0 x 10”. 11.466 x 
10”. 13. (a) 2.96 x 10s. (b)48,600km. (c) 280m. (d) 5.89 x 10 !Šm?sÌ ; 1/96 x 10''nrŸ. 15. 233nm. 17. 10.1eV., 
19. 676km/s. 21. (a) 1.3V. (b)680km/s. 23. (a) 382nm. (b) 1.82 eV. 27. (a) 3.1 keV. (b) 14.4 keV. 29. (a) 2.73pm. 
(b) 6.05pm. 31. (a) + 4.8pm. (b) - 41 keV. (c) 41 keV. 33. (a) 8.1 x 102. (b) 4.9 x 10 '⁄%. (c) 9.6%. (d) 68“. 
35.2.05fm. 43.9.99m. 45. 91K. 47. (a) 0.97mm ; viba. (b) 9,9#n ; hồng ngoại. (c) 1,6m ; hồng ngoại. (d) 0.26nm ; 
tia X. (e) 2.9 x 10 m ; tia gamma cứng. 53. 4AT/T ; 0.0130. 55. 2.57 eV. 57. -80.7 keV. 59.(a) 121.5nm. (b) 
91.2nm. 61. 661nm ; 4§6 nm ; 437nm. 63. (a) 12,7eV. (b) 12,7 eV (4 > 1) ; 255 eV (4 —> 1) 2,5Š eV (4 >2); 
0.06 eV (4 —> 3) ; 12.leV (3 I1) ; 1.89 eV (3 > 2) 10.2 eV (2 1). 6Š (a) 30.5nm ; 291nm ; 1050nm. (b) 8,25 
x 10ẺHz ; 3.65 x 101Hz ; 2/06 x 10! Hz 69. 4.1m/s. 7Š. (a) 3 x 10'' (b) Không. 77. (b) nỶ. (c)n. (d) l/n. 
(c) 1/nŸ. (f) 1n. (g). 1/nÏ(h). 1/n'(). 1/n“@). 1/n”.(K). 1/nẺ.. 


CHƯỚNG44 


1. (a) 17 x 10m. 3. 7.75pm. Š. (a) 3.3 x 10 'kg.m/s đối với mỗi hạt. (b) 38 eV đối với êlectrôn ; 6,2 keV 
đối với phôtôn. 7. 38.8meV. (b) 146 pm. 9. (a) 73pm ; 3.4 nm. (b) Có. IlĨ. (a) 1.24 keV ; 1.50 eV. (b)1.24 GeV ; 
1.24 GeV. 13. 0.025fm. 1Š. nơtrôn. 17.970 kV (tính toán tương đối tính đối với môi hạt) ; 9.79 KV (tính toán cô 
điển). 19. 11.5°. 23,6”, 36,9°, 53.17, 2T. (a) 20.5 meV. (b) 37,7 eV. 23. (a) 1900 MeV. (b) Không. 2Š. 90.5 eV. 27. 
18.1 ; 36,2 ; 54,3 ; 66,3 ; 72,4 ; MeV. 29. (a) 0.196. (b) 0,608. (c) 0,196. 31. 0.323. 33. 0.439. 37. Prôtôn : 
9.2 x 10” ; dơterôn 7.6 x 10. 39. 10%, 41. 6,63 x 10 ”kg.m/s. 43. 12m. 45. 0.414 MeV ; E, = -3.4 eV. 47. 
(a) 124 keV. (b) 40.5keV. 


CHƯỚNG 4S 


3. 364 x 10”'Js. 5. 241°.7.n >3;m =+3,+ 2,+ 1,0,- 1,- 2,- 3;m = +1⁄2; -1⁄2. 9, 50. 17. 


5.54nm. 19. 0.0054. 21. (b) 16.4 nm””. 25. 0.981nmÌ ; 3,61nmÌ. 27. 0.0019. 29. 54.7° ; 125°. 31. (a) 5§ MeV. 


(b) 14 GHz. (c) 2.1 cm ; miền sóng vô tuyến ngắn 33. 5.35cm. 37. 19.4 mT. 37. Tất cả các phát biêu đều đúng. 


39. (a) (2,0, 0 +1/2).(b)n = 2,l= l,m.= 1,0,- 1;m = + 1⁄2. 45. 12,4 keV. 47. 49,6pm ; 99,2 pm. 42. 
(a) 24.8pm. (b) và (c) còn không đổi. 51. 64.2 keV ; 10.2 eV ; 53. 9/16. 55. (a) 69.5 KV. (b) 17.8pm. (c) 18.5pm ; 
21.3 pm ; 57. 282 pm. 59. (b) 24% ; 15% ; 11% ; 7,9% ; 6.5% ; 14,7% ; 3.5% ; 2.57 ; 2.0% ; 1.57. 61. 10.000K. 
63. 4.40 x 10! 65. 2/02 x 10'!° sÌ 67, 4.8 km. 69. 18pm. 71. (a) 7.33 m. (b) 707 kW/mi. (c) 24.9 GW/m”. 
73 (a) 53.1 GPa. (b) 1.20 x 10ŸK. 


CHƯƠNG 46 


1: 3560atm. 3. (a) 2/7 x 10? mŸ. (b) 8.43 x 10m. (c) 3100. (đ) 3.3nm đối với oxi, 0.228nm đối với 


các êlectrôn. 7. 1.92 x 10m .eVÌ, 9, (a) 6,81 eV(b) 1/77 x 10 mỶ. eVÌ, (c) 1.59 x 10m eVÌ, 11, 5.53eV, 
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13. T >>10ÌK. 15.3. 19° (a) 5,86 x 10”°m°. (b) 5,52eV. (c) 1390 km⁄s. (d) 0,522nm. 21. 137MeV 25. 200°C. 
22. (a) 19,8kJ. (b)3 phút 18 giây. 31. (a) loại n (b) 5 x 10” 'm. (c) 2/5 x 10. 33. (a) Tinh khiết : 4/78 x 1070: 
có pha tạp : 00141. (b) 0,824. 37. (b) 2,49 x 10Š 39. 420eV, 


CHƯỚNG 47 


1. 15,8fm. 3. (a) 0,39 MeV. (b) 4,61 MeV. 5. (a) Sáu. (b) Tám. 9. 1150MeV. (b) 4.8MecV/nuclôn ; 12 MeV/prôtôn. 
1Š. 4 x 10''s. 17. K ~ 39 MeV. 21. (a) 19,8 MeV, 6/26 MeV, 2,22 MeV. (b) 28,3 MeV. (c) 7,07 MeV. 23. 1,58 
x 10 MeV. 25. 7.92 MeV. 27. 280d. 29.(a) 7,55 x 10151 (bỳ 4.93 x 1015 c° SE. 0á). 490 x 103! (b) 4,57 - 
x 102y. 33. nã x 10”. 35. 265mg. 37. 209d. 39. 87,8mg. 41. 730cm”. 45.(a) 3,66 x 10” sÌ. (b) t >>3,82d. (c) 
3,66 x 10SÌ. (d) 6,42ng. 47. Pu : 3.02 x 10”; : zerô. 49. (a) 4,25 MeV. (b) - 24,1 MeV (c) 28,3 MeV. 51. 
Q; = -9,50MeV, Q„ = 4,66 MeV ; Q, = -1,30 MeV 53.1/40MeV. 55. 0/782 MeV. 59. 0,961 MeV. 61.784 eV 
63. 1600y. 6Š. 1,72 mg. 67. 1,02 mẹ. 69. (a) 18,0 mJ. (b) 0,288 rem. 71. (a) 6,30 x 10!Ÿ. (b)2,48 x 10!!. (c) 0,196 
J(d) 0,231 rad. - (e) 3,00 rem. 73. 3.87 x 10!' K. 7§. (a) 25,35 MeV. (b) 12,80 MeV. (c) 2500 MeV. 77. (a) 3,85 
MeV, 7,95MeV. (b) 3,98 MeV, 7,33 MeV 


CHƯỚNG 48 


1. (a) 2/56 x 10”! (b) 8,19 x 10J(c) 2/59 x 10%. 3. 31 x 10191 7.+‡ 5,00MeV. 9. (a) 16 phân hạch / 
ngày. (b) 4.3 x 10. 11, (a) 10. (b)231 MecV. 13. (a) 252 MeV. (b) Năng lượng phân hạch điển hình = 200 MeV., 
15. 463 kg. 17. Có. 19. (a) 1,15 MeV (b) 3,2 kg. 2l. (a) 43,7 kton. 25. 16 x 10, 27. (b) 1,0 ; 0,89 ; 0/28 ; 
0.019. (c) 8. 29. (a) 75 kW. (b) 5770 kg. 33. (a) 30 meV. (b) Zero. (c\ 170 keV. 35. (a) 170 kV. 37. 1,41 MeV. 
41.(a) 3.1 x 10”. phôtôn /mÌ. (b) 1,2 x 10 lần. 43. (a) 4,0 x 10” MeV. (b) 5,1 x 105MeV. 45. (a) 183 x 
10s”. (b) 8,25 x 10”, 49. (a) 6,3 x 10!' Jkg. (b) 6,2 x 1011Eg/s. (c).4,3 x 10”kg/s (đ) 15 x 109. §1. (a), 
24.2 MeV. (b) 8,65 Mton. 53. K_, = 3,5MeV Kn = 14,1 MeV. 57. (a) 35 MI. (b) 17 Ib.(c) 3500 MW_ _ 


CHƯỚNG 49 


_1.6,/03 x 102kg. 3. 2/4 x 109. Š.1,08 x 10'/1. 7. 2,67cm/s. 9. (a) 190 x 101kg m/s (b) 9,90m. 13. (a) Mômen 
xung lượng (b) Diện tích (c) Năng lượng. 15. Q = 0; B = -1; S = 0. 17. (a) Năng lượng, (b) Mô men xung 
lượng, (c) Điện tích. 12. 338 MeV. 23. (a) uud. (b) udd. 25. (a) sud. (b)uss. 29, Z° : 7530 km/s 31. 665.2nm, 33. 
0.934 (c) 1,65 x 10”” ly 35. (a) 256 MeV. (b) 4,84 nm. 37. (a) 121 m/s. (b) 246y 39, (a)2,.63k. (b) 2,90nm. 
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MỤC LỤC 


Chương 39. QUANG HIÌNH HỌC 


3t. 
39-2. 
33-3. 
39-4. 
3-5. 
39-6, 
S»=7. 
39-8, 
s.~.. 


Quang hình học 

Sự phản xạ và khúc xạ 

Phản xạ toàn phần 

Phân cực do phản xạ 

Gương phẳng 

Gương cầu 

Vẽ tia sáng 

Các mặt cầu khúc xạ (lưỡng chất cầu) 


Thấun kính mỏng 


39-10. Các quang cụ 
39-11. Chứng minh các công thức (tùy chọn) 


Ôn tập và tóm tắt 
Câu hỏi 

Bài tập và bài toán 
Các bài toán bồ sung 


Tiểu luận 12. Thông tin bằng sóng sáng dùng sợi quang học 


Chương 40. GIAO THOA 


40-1. 


Giao thoa 


40-2 Ánh sáng là một sóng 


40-3. 
40-4. 


Nhiễu xa 
Thị nghiệm Young 


40-SŠ Sự kết hợp _ 


40-6. 


Cưởng độ ánh sáng trong giao thoa với hai khe 


40-7 Giao thoa của bản mỏng 
40-8 Giao thoa kế Michelson 


Ôn tập và tóm tắt 
Câu hỏi 
Bài tập và bài toán 


Các bài toán bổ sung 


Chương 4i. NHIÊU XẠ 


500 


41-1. 
41-2. 
41-3. 
41-4. 
41-5. 
41-6. 
41-7. 


41-8. 
41-9. 


Nhiêu xạ và thuyết sóng của ánh sáng 
Nhiễu xạ qua một khe : vị trí của những cực tiểu 
Nhiễu xa qua một khe, xét định tính 
Nhiễu xạ qua một khe, khảo sát định lượng 
Nhiễu xạ qua một lỗ tròn 
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